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Curvas de sensibilidad auditiva (audiogramas) pertenecientes a varias especies de odontocetos en 


comparación con el humano. 


Corte transversal y longitudinal de la cabeza de un delfín mostrando la posición de la mandíbula y de los 
canales grasos laterales. La variación en la densidad de los lípidos se indica con tonos de grises, donde 


una coloración más oscura indica mayor densidad. 


Esquema del oído de un odontoceto con vista ventral (sin el hueso timpánico) que ilustra el plexo 


peribular y los senos peribulares. 
Bula auditiva derecha de un tursión que muestra el oído medio. El hueso timpánico se muestra en detalle. 


Corte longitudinal de la cabeza de un tursión que muestra (A.) el espacio nasofaringeo y señala la 
posición de los labios fónicos, que es con lo que producen sus fonaciones y (B.) el esquema de la cabeza 


que muestra el sistema de sacos aéreos y el cráneo modificado por la telescopización. 
Patron de direccionalidad de un chasquido (A.) en el plano vertical y (B.) en el plano horizontal. 


Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio proveniente del Acuario Atlantis grabado 


a una tasa de muestreo de 96 kHz con 16 bits en una grabadora M-Audio Microtrack modelo 24/96. 


Fotografías del estanque de los acuarios (A.) Six Flags y (B.) Atlantis con esquemas que indican sus 


dimensiones, así como las fotografías de los dos tursiones que se albergaban en cada acuario. 


Proceso realizado para la caracterización de los silbidos tanto para las grabaciones (A.) diurnas como 


(B.) para las nocturnas. 
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FIGURA 16. 


FIGURA 17. 


FIGURA 18. 


FIGURA 19. 


FIGURA 20. 


FIGURA 21. 


FIGURA 22. 


FIGURA 23. 


FIGURA 24. 


Clasificación incorrecta realizada con la subrutina “ARTwarp” donde se puede apreciar que la “neurona” o 
tipo de silbido 18 contiene el archivo .ctr incompleto o dañado. Este archivo ocasionó que la clasificación 
se detuviera y que los otros contornos de los silbidos promedio se alteraran, desplegándose como una 


línea recta de frecuencia cero con duración variable. 


Leyenda que aparece en el programa de cómputo MATLAB cuando ya no podía continuar realizando la 
clasificación de los silbidos con la subrutina “ARTwarp”, indicando el tipo de error ocasionado debido а la 


presencia de un archivo .ctr incompleto o dañado. 


Ocurrencia de silbidos en el Acuario Six Flags que muestra la hora del día a cada minuto dentro del ciclo 
de 24 horas. La región sombreada indica las horas sin luz (periodo nocturno). El muestreo comenzó a las 


07:28 horas y terminó a las 07:27 horas del día siguiente. 


Gráfica de los estadísticos descriptivos (promedio, desviación estándar, valor mínimo y valor máximo) del 
número de silbidos en cada minuto emitidos durante (A.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Six 
Flags, (B.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis, (C.) el ciclo de 24 horas en ambos 


acuarios y (D.) los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios. 


Histograma del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno y (B.) durante el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags. Los números mostrados en la parte 
superior de las barras del histograma son el número de minutos para cada minuto con un cierto número 


de silbidos. En el Acuario Six Flags no se emitieron silbidos durante el periodo nocturno. 


Gráfica de los estadísticos descriptivos (promedio, desviación estándar, valor mínimo y valor máximo) del 
número de minutos que contenían un cierto número de silbidos emitidos durante (A.) los periodos diurno 
y nocturno en el Acuario Six Flags, (B.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis, (C.) el ciclo 


de 24 horas en ambos acuarios y (D.) los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios. 


Ocurrencia de silbidos en el Acuario Atlantis que muestra la hora del día a cada minuto dentro del ciclo 
de 24 horas. La región sombreada indica las horas sin luz (periodo nocturno). El muestreo comenzó a las 


10:59 horas y terminó a las 10:58 horas del día siguiente. 


Histograma del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno, (B.) durante el periodo nocturno y (C.) durante el ciclo de 24 horas del Acuario Atlantis. Los 
números mostrados en la parte superior de las barras del histograma son el número de minutos para 


cada minuto con un cierto número de silbidos. 


Histograma del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno, (B.) durante el periodo nocturno y (C.) durante el ciclo de 24 horas en ambos acuarios. Los 
números mostrados en la parte superior de las barras del histograma son el número de minutos para 


cada minuto con un cierto número de silbidos. 
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FIGURA 25. 


FIGURA 26. 


FIGURA 27. 


FIGURA 28. 


FIGURA 29 


FIGURA 30 


FIGURA 31 


FIGURA 32 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 38 tipos de silbidos del repertorio del ciclo de 24 horas 
en el Acuario Six Flags (SF), mostrando los espectrogramas de los tres tipos de silbidos más ocurrentes. 
N=277 silbidos. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 50 tipos de silbidos del repertorio en el Acuario Atlantis 
(AT) para (A.) el ciclo de 24 horas (N=447 silbidos), para (B.) los periodos diurno (N=358 silbidos) y (C.) 
nocturno (N=89 silbidos) y para (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=167 silbidos), (E.) 
exclusivamente el periodo nocturno (N=41 silbidos) y (F.) para ambos periodos (N=239 silbidos), 


mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 33 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 
conjunto para (A.) los dos ciclos de 24 horas (N=342 silbidos), para (B.) los periodos diurnos (N=322 
silbidos) y (C.) nocturno (N=20 silbidos) y para (D.) los exclusivos del periodo diurno (N=183 silbidos) y 
(F.) los de ambos periodos en el Acuario Atlantis (N=159 silbidos), mostrando los espectrogramas de los 


tipos de silbidos más ocurrentes. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 12 tipos de silbidos exclusivos del repertorio de los 
acuarios en conjunto para el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags, mostrando los espectrogramas de 


los tres tipos de silbidos más ocurrentes. N=183 silbidos. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 28 tipos de silbidos exclusivos del repertorio de los 
acuarios en conjunto para el Acuario Atlantis durante (A.) el ciclo de 24 horas (N=199 silbidos), (B.) el 
periodo diurno (N=130 silbidos), (C.) el periodo nocturno (N=69 silbidos), (D.) exclusivamente el periodo 
diurno (N=86 silbidos), (E.) exclusivamente el periodo nocturno (N=39 silbidos) y (F.) ambos periodos 


(N=74 silbidos), mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 45 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 
conjunto para el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags, mostrando los espectrogramas de los tres 


tipos de silbidos más ocurrentes. N=277 silbidos. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 61 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 
conjunto para el Acuario Atlantis durante (A.) el ciclo de 24 horas (N=447 silbidos), los periodos (B.) 
diurno (N=358 silbidos) y (C.) nocturno (N=89 silbidos), (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=215 
silbidos), (D.) exclusivamente el periodo nocturno (N=40 silbidos) y (F.) ambos periodos (N=192 silbidos), 


mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 


Número de silbidos emitidos de cada uno de los 73 tipos de silbidos del repertorio de los tursiones de los 
acuarios en conjunto durante (A.) los dos ciclos de 24 horas (N=724 silbidos), (B.) los periodos diurno 
(N=635 silbidos) y (C.) nocturno (N=89 silbidos) y (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=452 silbidos), 
(D.) exclusivamente el periodo nocturno (N=39 silbidos) y (F.) ambos periodos (N=233 silbidos) , 


mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 
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FIGURA 33 


FIGURA 34 


FIGURA 35 


FIGURA 36 


Tipos de silbidos coincidentes mas utilizados en el Acuario Six Flags reportados por dos estudios, el 
presente estudio y Lopez Rivas (2010). El porcentaje representa la fraccion de ese tipo de silbido del total 


de silbidos analizados en cada estudio. 


Tipos de silbidos coincidentes reportados por dos estudios para el Acuario Atlantis, el presente estudio y 
Lopez Rivas (2010). El porcentaje representa la fraccion de ese tipo de silbido del total de silbidos 


analizados en cada estudio. 
Vista aerea del Acuario Six Flags y sus alrededores. 


Vista aérea del Acuario Atlantis y sus alrededores. 
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RESUMEN 


El análisis del comportamiento acústico durante ciclos de 24 horas se ha realizado para diversos animales 
terrestres. Sin embargo, existen escasos estudios de este tipo en animales marinos, ya que la mayoría fueron 
realizados únicamente durante el periodo diurno. En el presente estudio se analizaron los silbidos grabados con una 
tasa de muestreo de 88 o 96kHz con 16bits durante un ciclo de 24 horas ante la presencia de cuatro tursiones 
(Tursiops truncatus) ubicados por parejas en dos acuarios en la ciudad de Mexico, el Acuario Six Flags (SF) y el 
Acuario Atlantis (AT). 


En el ciclo de 24 horas se grabaron 277 silbidos en SF y 447 silbidos en AT. Los tursiones de SF emitieron silbidos 
únicamente durante el día, con una tasa de emisión durante 24 horas de 0.2+1.1 silbidos/min y una tasa de emisión 
durante el periodo diurno de 0.3+1.4 silbidos/min, y 18.7 horas de silencio continuo (el periodo de silencio constituyó 
el 94.6% del ciclo de 24 horas). La mayor tasa de emisión de silbidos en SF se dio continuamente de las 08:38 a las 
11:20 horas con una tasa de emisión de 1.7+2.7 silbidos/min. Los tursiones de AT emitieron silbidos durante el día y 
la noche, teniendo una tasa de emisión durante 24 horas de 0.3+1.5 silbidos/min, una tasa de emisión durante el 
periodo diurno de 0.4+1.6 silbidos/min y una tasa de emisión durante el periodo nocturno de 0.2+1.2 silbidos/min y 
un periodo de silencio de 9.3 horas (el periodo de silencio constituyó el 92.3% del ciclo de 24 horas). De los silbidos 
emitidos en AT durante el día se presentaron tres intervalos de gran emisión: uno alrededor de las 11:15 horas con 
6.0+4.3 silbidos/min (53.6% de los silbidos del periodo diurno), otro alrededor de las 13:15 horas con 0.6+1.1 
silbidos/min (14.2% de los silbidos del periodo diurno) y el último alrededor de las 07:00 horas con 2.0+2.2 
silbidos/min (32.2% de los silbidos del periodo diurno). Durante la noche, 85.4% de los silbidos fueron emitidos entre 
las 01:51 y las 02:05 horas, con una tasa de emisión de 5.1+5.4 silbidos/min. Estadisticamente, la tasa de emisión 
para ambos acuarios fue diferente para el periodo diurno y nocturno (Prueba U de Mann-Whitney, SF: Z ajustada= 
7.67, P<0.001; AT: Z ajustada=-5.50, P<0.001) porque los tursiones silbaron más durante el dia que durante la 
noche. Al comparar entre acuarios, la tasa de emisión no fue diferente para el periodo diurno (Z ajustada=-1.23, 
P=0.22), pero si lo fue para todo el ciclo de 24 horas y para el periodo nocturno (24 h: Z ajustada=5.50, P<0.001; 
nocturno: Z ajustada=-4.39, P<0.001) porque los tursiones de AT silbaron durante la noche y los de SF no. En AT 
ambos tursiones estuvieron activos durante el día y la noche, nadando e interactuando entre ellos (las dos 
actividades en las cuales la tasa de fonación es alta, López Rivas 2010), mientras que en SF ambos tursiones 
estuvieron activos solamente durante el día (cuando los tursiones descansan no emiten silbidos, López Rivas 2010). 
Por lo tanto, la emisión de silbidos de los tursiones en cautiverio de ambos acuarios parece estar relacionada con la 
actividad de los tursiones (G. Gnone 2010 comun. pers., О.І. Lyamin 2010 comun. pers.) y con el ruido ambiental 
dentro del acuario (Buckstaff 2004). 
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El repertorio de silbidos en SF consistió de 38 tipos, siendo proporcionalmente poco variable (variabilidad 
proporcional=13.7%) y de mediana complejidad (0.57), y en AT consistió de 50 tipos, siendo también 
proporcionalmente poco variable (variabilidad proporcional: 24h=11.2%, diurno=12.6% y nocturno=24.7%) y de 
mediana complejidad (24h=0.58, diurno=0.51 y nocturno=0.54). Los tursiones de ambos acuarios emitieron pocos 
tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. Sin embargo, el repertorio de silbidos en AT 
durante el periodo nocturno fue proporcionalmente más variable y los tipos de silbidos exclusivos del periodo 
nocturno fueron más complejos que durante el periodo diurno. Al comparar el repertorio de silbidos de ambos 
acuarios, se encontró que compartieron 33 tipos de silbidos (73.3% del repertorio para SF y 54.1% para AT) que 
fueron emitidos durante el día y en la noche sólo en el AT, los cuales también fueron proporcionalmente poco 
variables, pero de baja complejidad. Entonces, los tipos de silbidos emitidos no dependieron de la hora del día (G. 
Gnone 2010 comun. pers., O.l. Lyamin 2010 comun. pers.), sino probablemente de la actividad que estaban 
realizando los tursiones (los tipos de silbidos están relacionados con la actividad que realizan los tursiones, López 
Rivas 2010). Además, los tursiones de ambos acuarios provenían de dos océanos distintos y nunca han estado en 
contacto, por lo que se sugiere que el repertorio de silbidos de los tursiones es en su mayoría universal para la 


especie. 


En SF los tres tipos de silbidos más utilizados fueron el 58.5% de los silbidos y fueron más complejos que los siete 
silbidos más utilizados en AT (40.0% de los silbidos), sugiriendo que los tursiones adultos y con mayor tiempo de 


convivencia usan frecuentemente menos tipos de silbidos de su repertorio, pero de mayor complejidad. 


Este estudio mostró que algunos tursiones silban en la noche y que otros no, que los tursiones comparten la 
mayoría de los tipos de silbidos de su repertorio, pero que los usan de distinta manera, y que cuando los tursiones 
silban en la noche, probablemente lleven a cabo actividades similares que durante el día. El presente estudio es el 
primero, del que se tiene conocimiento, en reportar y describir a detalle la emisión de silbidos durante un ciclo de 24 
horas y, específicamente, durante la noche en los tursiones en cautiverio. Por ello, este estudio servirá de 
fundamento para estudios posteriores del comportamiento acústico de los tursiones en cautiverio y la metodología 


desarrollada para el estudio de los silbidos también podría ser utilizada por estudios de tursiones silvestres. 


Palabras clave: Tursiops truncatus, comunicación acústica, silbidos, tasa de fonación, delfines en cautiverio, ciclo 


de 24 horas, día, noche, repertorio 
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ABSTRACT 


Acoustic behavior analyses during 24-hour cycles have been carried out on several terrestrial animals. However, this 
type of research is remarkably scarce for marine animals because most studies were conducted only during daytime. 
In this study, we analyzed the whistles recorded during a 24-hour cycle at a sampling rate of 88 or 96kHz with 16 bits 
in the presence of four bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) located in pairs in two aquaria in Mexico City, two at 
Six Flags (SF) and two at Atlantis (AT). 


For the 24-hour cycle were recorded 277 whistles in SF, and 447 whistles in AT. Whistling in SF occurred only during 
daytime, with a 24 hour phonation rate of 0.2 + 1.1 whistles / min and a phonation rate during daytime of 0.3 + 1.4 
whistles / min, and 18.7 hours of continuous silence (the silent period constituted 94.6% of the 24-hour cycle). The 
highest phonation rate with continuously whistling in SF was from 8:38 to 11:20 h with a phonation rate of 1.7 + 2.7 
whistles / min. Whistling in AT occurred during both day and night, with a 24 hours phonation rate of 0.3 + 1.5 
whistles / min, a daytime phonation rate of 0.4 + 1.6 whistles / min, and a nightime phonation rate of 0.2 + 1.2 
whistles / min, and a silent period of 9.3 hours (the silent period was 92.3% of the 24-hour cycle). Continuous 
whistling in AT during the day occurred in three intervals, one around 11:15 h with 6.0 + 4.3 whistles / min (53.6% of 
the day period whistles), another around 13:15 h with 0.6 + 1.1 whistles / min (14.2% of the day period whistles), and 
the last one around 07:00 h with 2.0 + 2.2 whistles / min (32.2% of the day period whistles). At night, 85.4% of the 
whistles were emitted between 1:51 and 2:05 h, with a phonation rate of 5.1 + 5.4 whistles / min. Statistically, the 
phonation rate was different during day and night for both aquaria (U test Mann-Whitney, SF: Z-adjusted = 7.67, P 
<0.001; AT: Z-adjusted =- 5.50, P <0.001) because bottlenose dolphins whistled more during the day than at night. 
When comparing between aquaria, the phonation rate was not different for the day period (Z =- adjusted 1.23, P = 
0.22), but if it was for the entire 24 hour-cycle and at night time (24 h: Z-adjusted = 5.50, Р <0.001; night: Z =- 4.39 
adjusted, P <0.001) because AT dolphins whistled at night and SF dolphins did not. In AT, dolphins were active 
during both day and night, swimming and interacting with each other (the two activities in which phonation rate is the 
highest, Lopez Rivas, 2010), while in SF dolphins both were active only during daytime (when dolphins rest they do 
not whistle, Lopez Rivas 2010). Therefore, whistling by captive bottlenose dolphins in both aquaria may be related to 
the activities they carried out (G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 comm. pers.), and with the ambient 


noise in each aquarium (Buckstaff 2004). 


The whistle repertoire of SF dolphins consisted of 38 types, being proportionately less variable (proportional 
variability = 13.7%) and of medium complexity (0.57), and at AT consisted of 50 types, being also proportionally less 
variable (proportional variability: 24 h = 11.2 %, day = 12.6%, night = 24.7%) and of medium complexity (24h = 0.58, 
day = 0.51, night = 0.54). Dolphins in both aquaria emitted few whistle types according to the total number of whistles 


recorded. However, in AT the whistle repertoire at night was proportionally more variable and whistle types exclusive 
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for night-time were more complex than those exclusive for daytime. When comparing the whistle repertoire of both 
aquaria, 33 whistle types were shared (73.3% of the repertoire for SF and 54.1% for AT), which were emitted during 
both day and night in AT, and were also proportionately less variable with low complexity. Then, the whistle types 
emitted did not depend on the time of day (G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 comm. pers.), but 
probably on the activity of dolphins (whistle types are related to the activity carried out by dolphins, Lopez Rivas 
2010). In addition, dolphins of both aquaria came from two different oceans and have never been in contact. 


Therefore, it is suggested that the dolphin whistle repertoire is maily universal for this species. 


In SF three whistle types were mainly used (58.5% of whistles), which were more complex than the seven whistle 
types mainly used in AT (40.0% of the whistles), suggesting that adult dolphins with more time living together used 


less whistle types of their repertoire, but of greater complexity. 


This study showed that some dolphins whistle at night and others do not; that dolphins shared most whistle types in 
their repertoire, but they used them differently; and that when dolphins whistle at night, they probably performed 
similar activities than during the day. This study is the first we are aware of to report and describe in detail the 
whistles emitted by bottenose dolphins during a 24-hour cycle, specifically at night-time for dolphins in captivity. 
Therefore, this study will serve as a basis for further studies of the acoustic behavior of dolphins in captivity and the 


methodology developed for the study of the whistles could also be used for studies with wild dolphins. 


Keywords: Tursiops truncatus, acoustic communication, whistles, phonation rate, dolphins in captivity, 24-hour 


cycle, day, night, repertoire 
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1. INTRODUCCIÓN 


Los mamiferos marinos son animales que evolucionaron independientemente desde el ambiente terrestre hacia el 
ambiente marino. Estos mamíferos están representados en tres órdenes: Carnivora, Sirenia y Cetacea. Dentro del 
orden Carnivora se encuentran los pinnipedos (focas, lobos marinos y morsas), las nutrias y el oso polar. El orden 
Sirenia esta compuesto de los manaties y los dugongs y el orden Cetacea incluye a las ballenas, los delfines y las 
marsopas y es el orden al que pertenecen la mayoría de las especies de los mamíferos marinos (Jefferson ef al. 
1993, Berta et al. 2006, Jefferson et al. 2008, Rice 2008). Existen 86 especies de cetáceos en todo el mundo (de 


acuerdo a las listas taxonómicas de cetáceos presentadas en Jefferson et al. 2008 y Perrin et al. 2008). 


Los cetáceos habitan en los océanos y mares de todo el mundo, desde las zonas tropicales hasta las zonas polares. 
Algunas especies incluso habitan en aguas continentales tales como lagos o ríos. Los cetáceos varían 
considerablemente en tamaño, desde la gran ballena azul (Balaenoptera musculus Linnaeus, 1758), considerada el 
animal más grande del mundo con una longitud de aproximadamente 30 m, hasta la diminuta vaquita (Phocoena 
sinus Norris 4 McFarland, 1958), con una longitud de 1.2-1.5 m (Jefferson et al. 1993, Ridgway 1997, Carwardine 
2002, Berta et al. 2006). 


Los cetáceos están subdivididos en dos subórdenes: Odontoceti y Mysticeti. Odontoceti es el suborden más 
diverso, con 72 especies, en comparación con las 14 especies del suborden Mysticeti (de acuerdo a las listas 
taxonómicas de cetáceos presentadas en Jefferson ef al. 2008 y Perrin et al. 2008). Los odontocetos (Figura 1 A) 
son las ballenas dentadas y los delfines que se agrupan en 10 familias: Physeteridae (cachalotes), Kogiidae 
(cachalote pigmeo y cachalote enano), Ziphiidae (zifios), Monodontidae (narval y beluga), Delphinidae (delfines 
oceánicos y orcas), Platanistidae (delfines de rio), Iniidae (boto), Lipotidae (platanista del Yangtze), Pontoporiidae 
(franciscana) y Phocoenidae (marsopas). El odontoceto más grande es el cachalote (Physeter macrocephalus 
Linnaeus, 1758), con una longitud de 11-18 т, seguido del zifio de Baird (Berardius bairdii Stejneger, 1883), con una 
longitud de 10-13 m, y de la orca (Orcinus orca Linnaeus, 1758), con una longitud de 6-10 m. Un gran número de los 
odontocetos pertenecen a la familia Delphinidae, la cual consta de 32 especies de delfines cuya longitud varía de 
1.5-3 m y de cuatro especies de ballenas dentadas de tamaño mediano (la falsa orca, Pseudorca crassidens Owen, 
1846, que mide entre 4-6 m; los calderones o ballenas piloto, Globicephala melas Traill, 1809, que miden entre 4-6 
m, y Globicephala macrorhynchus Gray 1846, que miden entre 4-7 m, y la orca, Orcinus orca Linnaeus, 1758, que 
mide entre 6-10 my (Ridgway 1997, Carwardine 2002, Berta et al. 2006). 


Los misticetos (Figura 1 B) son las ballenas verdaderas, quienes carecen de dientes y en su lugar tienen barbas. 
Las barbas son estructuras laminares corneas y elasticas compuestas de queratina que se localizan en la mandibula 


superior y, en algunas especies como la ballena gris, tambien se encuentran en la inferior; son lisas, flexibles, con 


bordes deshilachados, colocadas en dos filas paralelas y semejantes a enormes peines. Son utilizadas por las 
ballenas barbadas para filtrar su alimento, el cual consiste de: “krill”, camarones y zooplancton. Dentro del suborden 
Misticeti hay cuatro familias: Balaenidae (ballena franca y ballena de Groenlandia), Neobalaenidae (ballena franca 
pigmea), Eschrichtiidae (ballena gris) y Balaenopteridae (ballena jorobada, rorcuales y ballena azul) (Ridgway 1997, 
Carwardine 2002, Perrin et al. 2008). Todas las ballenas barbadas, con excepción de las ballenas franca pigmea 
(Caperea marginata Gray, 1846, con longitud entre 5.5-6.5 m) y Minke (Balaenoptera acutorostrata Lacepede, 1804, 
con longitud entre 7-10 m), son más grandes que todas las especies de odontocetos (cuya longitud varía de 1.2-18 
m). El cachalote y el zifio de Baird son las dos especies de odontocetos más grandes que las ballenas franca 
pigmea y Minke. 
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Figura 1. Caracteristicas distintivas de los (A.) odontocetos y (B.) los misticetos (modificado de Jefferson et al. 
1993). 


El origen y evolucion de los cetaceos sigue siendo un tema de gran especulacion, pero gracias al registro fosil es 
posible hacer algunas afirmaciones generales. Evidencia reciente sugiere que, en el Eoceno temprano (hace 
aproximadamente 53-54 millones de años (m.a.)), los primeros cetáceos experimentaron una transición gradual del 


ambiente terrestre al ambiente marino (Gingerich ef al. 1983, Berta et al. 2006). Después de habitar por un periodo 
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en los mares epicontinentales poco profundos y las lagunas, los primeros cetaceos colonizaron las zonas costeras y 
oceanicas, posiblemente como resultado de la alta productividad ocasionada por la surgencia en los ecosistemas 
marinos. Esta alta productividad en los ecosistemas marinos de esa epoca se atribuye a un aumento en la 
abundancia de diatoméas, posiblemente producido por el aumento en la biodisponibilidad de sílice y otros nutrientes 
en las zonas oceánicas del sur y en las zonas costeras de todo el mundo a través de las surgencias y mezcla de 
aguas profundas provenientes de la Antártica. De hecho, puede ser que estos patrones de surgencia oceánica 
constituyeran un factor importante en la radiación adaptativa de los cetáceos durante el Eoceno, Oligoceno (38-26 
m.a.) y Mioceno (26-7 m.a.) (Morris 1986, Marx 8 Uhen 2010). 


Los misticetos parecen haber divergido de los odontocetos a principios del Mioceno hacia 26 m.a. Sin embargo, esta 
separación pudo haber ocurrido incluso en el Oligoceno. Durante el Oligoceno tardío hacia 28 m.a. ocurrió la 
separación de la primera familia de odontocetos, la familia Physeteridae, mientras que las familias Ziphiidae, 
Platanistidae, Pontoporiidae, Monodontidae, Iniidae, Delphinidae y Kogiidae se convirtieron en grupos distintos 
durante el Mioceno. La separación de la última familia de odontocetos, Lipotidae, se produjo durante el Plioceno 
temprano hacia 5 m.a.. El género Tursiops también aparece por primera vez en el registro fósil en el Plioceno 


temprano (Carwardine 2002). 


1.1. Biología de la especie 


1.1.1. Taxonomía 


Los tursiones o toninas (Tursiops truncatus Montagu, 1821, Figura 2) pertenecen a la familia Delphinidae (Tabla 
1). El nombre Tursiops deriva del latín Tursio que significa (delfín) y del sufijo griego —ops que significa apariencia, 
mientras que truncatus deriva del latín trunco- para truncado, aparentemente haciendo referencia a sus dientes 
aplanados, característica distintiva que utilizó Montagu (1821) para identificar a los organismos de esta especie. 
Durante mucho tiempo todos los tursiones del mundo fueron reconocidos como Tursiops truncatus, pero en los 
últimos años este género se ha dividido en dos especies, Tursiops truncatus y Tursiops aduncus (Ehrenberg, 1833, 
el tursión del Indo-Pacífico). Muchas otras especies de tursiones han sido descritas, tales como Tursiops gephyreus 
(Lahille, 1908), Tursiops gillii (Dall, 1873) у Tursiops nuuanu (Andrews, 1911), pero la mayoría de estas especies se 


cree que son la misma especie que Tursiops truncatus (Jefferson et al. 2008, Wells & Scott 2008). 


Los tursiones presentan gran variación intraespecífica en términos del tamaño, fisonomía y coloración dependiendo 
de su distribución geográfica, por lo que se reconocen dos variedades o ecotipos distintos: la variedad de menor 


tamaño que habita en las costas o ecotipo costero (Figura 2 B) y la variedad de mayor tamaño que generalmente 
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habita en alta mar o ecotipo oceánico (Figura 2 C). Si bien, se reconoce una sola especie de Tursiops truncatus, 
existe evidencia bioquímica que sugiere que existen al menos dos ecotipos distintos. Estos ecotipos se distinguen 
mediante diferencias en la química sanguínea, las características de su ADN mitocondrial, la medición del cráneo, la 
dieta y, como ya se mencionó, en el tamaño corporal. En general, el ecotipo costero tiene menor tamaño, coloración 
más clara y aletas pectorales proporcionalmente más grandes que el ecotipo oceánico. Se sugiere que las aletas 
pectorales grandes presentes en el ecotipo costero facilitan su termorregulación y aumentan la capacidad de 
maniobra en los puertos, bahías y lagunas costeras frecuentadas por estos tursiones. El ecotipo oceánico parece 
estar mejor adaptado para realizar buceos de profundidad y para aguas con menor temperatura, ya que el gran 
tamaño corporal del ecotipo oceánico favorece la conservación del calor corporal y sirve como defensa contra el 
ataque de depredadores potenciales (Hersh & Duffield 1990, Mead 8 Potter 1990, Carwardine 2002, Wells & Scott 
2008). 
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Adulto 
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Ecotipo costero 


Ecotipo oceánico 





Figura 2. Fisonomía y longitud promedio de (A.) una cría de tursión (Tursiops truncatus), (B.) del ecotipo costero y 


(C.) del ecotipo oceánico (modificado de Carwardine 2002 y Jefferson ef al. 2008). 


Tabla 1. Clasificacion taxonomica de la especie Tursiops truncatus Montagu, 1821 (tomada de Carwardine 2002). 


Reino: Animalia 
Phylum: Chordata 
Clase: Mammalia 
Orden: Cetacea 
Suborden: Odontoceti 
Familia: Delphinidae 
Género: Tursiops 


Especie: Tursiops truncatus Montagu, 1821 


1.1.2. Fisonomía y fisiología 


Los tursiones son reconocidos fácilmente por su fisonomía (Figura 3). Estos mamiferos poseen un tamaño mediano, 
aspecto robusto, un rostro corto en el cual claramente se separa el melón mediante un pliegue y una aleta dorsal 
moderadamente falcada, alta y con una coloración oscura, situada cerca de la mitad de la espalda. Las aletas 
pectorales son arqueadas y algo puntiagudas. La forma corporal fusiforme e hidrodinámica de los tursiones es 
semejante a la de los demás delfines, pero existe una gran variación geográfica en cuanto a la forma del cuerpo, 
apéndices y coloración. Los tursiones poseen una línea bucal ligeramente curvada que se hunde desde la punta del 
rostro, después asciende gradualmente y finalmente se mantiene constante (algunas personas creen que la línea 


bucal de los tursiones asemeja a una sonrisa) (Jefferson et al. 1993, Jefferson et al. 2008, Wells & Scott 2008). 


La coloración en la superficie dorsal y lateral del tursión puede ser gris, gris-marrón o gris oscuro, con una 
superficie ventral blanquecina o rosada. Algunas veces, es posible observar una capa oscura gris-azulada o gris- 
marrón en la región dorsal de los tursiones. Esta capa es visible cuando la coloración del tursión es de tonalidad 
algo clara. El patrón de coloración en los tursiones puede variar entre individuos. Por ejemplo, algunos individuos 
adultos pueden presentar un patrón de manchas inconspicuas en los costados y en la superficie ventral. Otra 
característica distintiva en los tursiones es la presencia de una banda oscura que va del ojo hasta la aleta pectoral 
(Figura 3). La coloración en los tursiones, como ya se mencionó, varía dependiendo en los ecotipos (Jefferson et al. 
2008, Wells & Scott 2008). 


Los tursiones son animales de tamano mediano. La longitud del tursion adulto puede ser de 1.9-3.9 m, con 


variaciones debidas a los ecotipos, como ya se mencionó, mientras que el tamaño de las crías es de 


aproximadamente 85 cm-1.3 m (Figura 2) (Mead & Potter 1990, Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). El peso de 
los tursiones adultos varia entre 150 y 650 kg, mientras que el peso de las crias es de 15 a 30 kg (Carwardine 
2002). 
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Figura 3. Fisonomía del tursión (Tursiops truncatus Montagu, 1821) (modificado de Carwardine 2002). 


La velocidad promedio de nado en los tursiones es de 5-11 km/h, aunque son capaces de alcanzar velocidades de 
hasta 35 km/h por periodos cortos. La velocidad y la duración de nado en los tursiones son inversamente 
proporcionales. Las velocidades altas de nado pueden durar unos cuantos segundos, mientras que las velocidades 


de nado bajas pueden durar largos periodos (Carwardine 2002). 


Los tursiones en aguas someras (ecotipo costero) tienden a hacer inmersiones relativamente breves, con una 
duración de 1-4 min y emergiendo en promedio dos veces cada minuto. En aguas profundas, como en el Pedestal 
de las Bermudas, se ha documentado que los tursiones del ecotipo costero pueden hacer inmersiones a más de 500 
m de profundidad por más de 5 minutos (Ridgway 1990, Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). 


La forma fusiforme del cuerpo de los tursiones y el tamaño reducido de sus extremidades intervienen en la 
disminución de la superficie de contacto con el agua, conservando así su calor corporal. Además, una gruesa capa 
de grasa se encuentra debajo de la piel actuando como una capa de aislamiento térmico y como reservorio de 
energía. La capa de grasa generalmente representa del 18-20% del peso corporal de los tursiones (Carwardine 
2002). Al igual que todos los cetáceos, los tursiones utilizan un sistema de intercambio de calor en 


contracorriente para regular su temperatura corporal interna. El sistema circulatorio de los tursiones está diseñado 


para conservar el calor en aguas frias y para disipar el calor en aguas mas calidas. En las aletas pectorales, aleta 
dorsal y aleta caudal las arterias estan rodeadas de venas, las cuales tienen un papel esencial en la 
termorregulación de los tursiones (Carwardine 2002). En aguas frías el calor de la sangre arterial se transfiere a la 
sangre venosa en lugar de transferirse al exterior, conservando así el calor corporal. En aguas cálidas los tursiones 
algunas veces necesitan disipar el exceso de calor corporal generado por el nado a altas velocidades u otras 
actividades vigorosas. En estos casos, se aumenta el flujo de sangre a las venas de las extremidades, mientras que 
la circulación hacia las venas del interior del cuerpo es disminuida. De esta manera, el exceso de calor es liberado 
del cuerpo hacia el exterior (Carwardine 2002). Otro mecanismo utilizado para conservar el calor corporal se 
produce durante el buceo profundo, cuando la sangre de las extremidades y de la superficie corporal se desvía a los 


tejidos subyacentes a la capa de grasa (Carwardine 2002). 


1.1.3. Distribución geográfica y abundancia 


Tursiops truncatus es una especie cosmopolita que se puede encontrar en los océanos de todo el mundo, desde 
aguas tropicales hasta aguas templadas (Figura 4). En el Océano Atlántico, se pueden hallar desde Nueva Escocia 
hasta la Patagonia y desde Noruega hasta Sudáfrica. En el Océano Pacífico, se encuentran desde Japón hasta 
Australia, en las Islas de Hawaii y del sur de California hasta Chile. Los tursiones se distribuyen en la mayoría de los 
mares semicerrados, tales como el Mar Negro, el Mar Rojo, el Mar Mediterráneo y el Golfo de California (Mar de 
Cortés). En el Océano Índico, es posible encontrarlos en aguas costeras. Sin embargo, Tursiops aduncus es la 
especie costera más común en el Océano Índico. El límite de la distribución de Tursiops truncatus parece estar 
relacionado con la temperatura, ya sea directa o indirectamente, a través de la distribución de sus presas. Frente a 
las costas de América del Norte tienden a habitar aguas con temperaturas superficiales que van desde unos 10 °C a 
32 °C (Carwardine 2002, Jefferson et al. 2008, Wells 4 Scott 2008). 


Los tursiones del ecotipo costero se distribuyen principalmente en aguas tropicales (Figura 4), así como en una 
amplia gama de ambientes costeros, desde costas abiertas con oleaje fuerte hasta lagunas, estuarios e incluso en 
puertos y en las desembocaduras de los ríos. Los tursiones del ecotipo oceánico se distribuyen comúnmente 
alrededor de las islas oceánicas y también pueden observarse en alta mar, como en el Océano Pacífico Oriental 
Tropical y en el Golfo de México. El ecotipo oceánico es poco frecuente en el Océano Atlántico norte, aunque puede 
hallarse al norte del Reino Unido (Carwardine 2002, Jefferson et al. 2008). 
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Figura 4. Distribución de la especie Tursiops truncatus en los océanos del mundo (modificado de Jefferson ef al. 
2008). 


Se desconoce el tamaño total de la población mundial de Tursiops truncatus, aunque su abundancia ha sido 
estimada para algunas regiones. En la región del Océano Pacífico Oriental Tropical hay cerca de 243,500 individuos, 
alrededor de Japón 317,000, frente a la costa este de EE.UU. entre 10,000-13,000, en el norte del Golfo de México 
entre 35,000-45,000 y en el Mar Negro 7,000. Frente a Natal, Sudáfrica hay alrededor de 900 individuos, pero la 


mayoría de estos individuos son de la especie Tursiops aduncus (Jefferson et al. 2008). 


1.1.4. Historia de vida 
1.1.4.1. Madurez sexual, reproducción y periodo de gestación 


La madurez sexual en los tursiones es muy variable. La edad a la cual los tursiones alcanzan la madurez sexual 
varía dependiendo de la región. Las hembras generalmente alcanzan la madurez física y sexual antes que los 
machos, lo que conduce al dimorfismo sexual en algunas regiones. En general, las hembras la alcanzan cuando 
miden aproximadamente 2.3 m o entre los 5-12 años de edad, mientras que los machos maduran a los 2.4 m o entre 
los 9-14 años de edad. Se ha reportado que las hembras de hasta 48 años de edad pueden dar a luz exitosamente y 
cuidar a sus crías (Carwardine 2002, Wells 4 Scott 2008). 


Los tursiones pueden tener crías durante todo el año. Sin embargo, se han observado picos de reproducción que 
varían según la ubicación geográfica y que generalmente se presentan durante los meses de primavera-verano о 
primavera-otoño. Las crías nacen después de un periodo de gestación de alrededor de un año y nacen con una 
longitud de entre 84 a 140 cm, también dependiendo de la región geográfica (Perrin 4 Reilly 1984, Wells & Scott 
2008). 


1.1.4.2. Lactancia y cuidado parental 


La lactancia es la principal fuente de nutrición que recibe la cría durante su primer año de vida y puede continuar 
por varios años más. Se ha encontrado alimento sólido junto con leche materna en los estómagos de crías de tan 
sólo 4 meses de edad. Las crías de los tursiones alcanzan casi el máximo de su talla durante el periodo lactante, es 


decir, aproximadamente al año y medio o dos años de vida (Wells & Scott 2008). 


El cuidado parental en los tursiones silvestres generalmente se extiende hasta los 3 a 6 años de la cría, cuando la 
separación madre-cría coincide con el nacimiento de la siguiente cría. Se ha observado que existen tursiones 


hembras que pueden estar simultáneamente embarazadas y lactando (Wells & Scott 1999, Wells & Scott 2008). 
1.1.4.3. Longevidad, mortandad y depredadores 


El promedio de vida de los tursiones es de aproximadamente 20 años. Sin embargo, algunas hembras pueden 
llegar a vivir hasta 57 años y algunos machos hasta 48 años. La edad de los tursiones se establece a partir del 
análisis dental. Los tursiones producen capas de crecimiento (GLGs, “growth layer groups” por sus siglas en inglés) 
en sus dientes con la edad, por lo que mediante el análisis de la sección transversal de los dientes y contando las 
capas de crecimiento se puede determinar la edad de los tursiones. (Wells & Scott 1999, Carwardine 2002, Wells & 
Scott 2008). 


La mortandad en los tursiones se debe tanto a causas naturales como a causas antropogénicas. Las causas 
naturales pueden ser la edad, retraso en el desarrollo infantil, interacciones intra-específicas agonísticas, 
depredación, heridas ocasionadas por el aguijón de las rayas, enfermedades y biotoxinas de las floraciones algales 
nocivas provenientes de las mareas rojas. Por otro lado, la mortandad en tursiones a causa de las amenazas de 
origen humano incluyen el enmallamiento ocasionado por las redes de pesca, la ingestión de herramientas utilizadas 
en las artes de pesca, la caza indiscriminada con arpón, las colisiones con embarcaciones, la contaminación, el 
ruido ambiental y la destrucción del hábitat (Wood et al. 1970, Walsh et al. 1988, Wells & Scott 1999, Carwardine 
2002, Wells & Scott 2008). 


Los principales depredadores de los tursiones son los tiburones grandes, tales como el tiburon toro (Carcharhinus 
leucas Valenciennes, 1839), el tiburon arenero (Carcharhinus obscurus Lesueur, 1818), el gran tiburon blanco 
(Carcharodon carcharias Linnaeus, 1758) y el tiburon tigre (Galeocerdo cuvier Peron & Lesueur, 1822), aunque 
ocasionalmente las orcas también pueden ser sus depredadores. En algunas regiones, Tursiops suele ser un 
componente menor u ocasional en la dieta de los tiburones, ya que la tolerancia mutua es común durante los 
encuentros entre tiburones y delfines. Sin embargo, gran número de los tursiones presentan cicatrices de 
mordeduras de tiburón como prueba de los encuentros ocasionales, dependiendo de la región. La mayoría de las 
heridas y cicatrices ocasionadas por los tiburones tienden a encontrarse en la región posterior y ventral de los 
tursiones, lo que sugiere que los tursiones suelen ser atacados por detrás y por debajo. Algunos ataques pueden 
haber sido algo más que un intento de depredación, por ejemplo, un ataque para defender su territorio. Diversas 
observaciones de tursiones en cautiverio sugieren que son capaces de reconocer ciertas especies de tiburones 
como amenazas potenciales. Se ha observado que los tursiones adultos pueden defenderse de los tiburones 
golpeándolos fuertemente con su rostro o con su aleta caudal. Este comportamiento en los tursiones puede explicar 
su alta tasa de sobrevivencia y la presencia de heridas asociadas a mordidas de tiburón en tursiones adultos vivos, 
especialmente en las hembras. La aparente baja frecuencia de cicatrices y mordidas ocasionadas por tiburones en 
tursiones jóvenes indica que las crías están bien protegidas por sus madres o que los ataques a los tursiones 
jóvenes son generalmente mortales (Wood et al. 1970, Walsh et al. 1988, Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). 


1.1.4.4. Desplazamiento diario y migraciones 


Los tursiones nadan en promedio 33-90 km diarios, aunque se ha reportado que los tursiones de ecotipo oceánico 
pueden desplazarse hasta 800 km en un día (Tanaka 1987). Algunas poblaciones de tursiones de ecotipo oceánico 
parecen emprender migraciones estacionales, mientras que la mayoría de las poblaciones de tursiones de ecotipo 


costero tienden a ser residentes durante todo el año (Jefferson et al. 2008). 
1.1.4.5. Actividades conductuales 


En general, los tursiones presentan un comportamiento muy activo. Los tursiones silvestres parecen estar activos 
durante el periodo diurno y nocturno, alternando diversas actividades como: la alimentación, el desplazamiento, la 
socialización y el reposo. La duración y la frecuencia de estas actividades están influidas por factores ambientales 
como la estacionalidad, hábitat, hora del día, estado de las mareas y por factores fisiológicos tales como la época de 
reproducción (Shane et al. 1986, Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). 
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1.1.5. Ecologia 
1.1.5.1. Habitat 


La mayoria de los Tursiops habitan en aguas costeras tropicales y templadas. Estos mamiferos tienen la 
capacidad de adaptarse a una gran variedad de ambientes marinos y estuarinos, e incluso pueden encontrarse en la 
desembocadura de los ríos. Pero también pueden hallarse en aguas pelágicas, cerca de islas oceánicas y sobre la 
plataforma continental, especialmente a lo largo del límite de la plataforma, como ya se mencionó (Jefferson ef al. 
2008, Wells & Scott 2008). 


1.1.5.2. Alimentación 


Los tursiones se alimentan de manera oportunista, aparentemente de cualquier presa perteneciente a su dieta que 
encuentren con mayor abundancia en ese momento. El comportamiento de alimentación de los tursiones es variado, 
desde la alimentación cooperativa de un banco de peces, la caza individual de peces en marismas, hasta la 
alimentación detrás de las redes de barcos camaroneros y otras artes de pesca (Jefferson ef al. 1993, Jefferson et 
al. 2008, Wells & Scott 2008). Cuando los tursiones cazan con frecuencia en conjunto, a este comportamiento se 
le conoce como alimentación cooperativa. Las manadas de tursiones pueden rodear a los grandes cardúmenes, 
creando ajustadas masas de peces que son formadas mediante hábiles movimientos y el uso de sus colas. Cuando 
el cardumen está lo suficientemente denso, los tursiones se turnan nadando a través del cardumen para 
alimentarse. Se ha observado que los tursiones pueden guiar a los cardúmenes de peces litorales hacia aguas 


someras con el fin de atraparlos con mayor facilidad (Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). 


La dieta de los tursiones está constituida principalmente de peces bentónicos, aunque los peces pelágicos también 
representan una parte importante de su dieta, como los de las familias: Sciaenidae (corvinas), Scombridae (atunes y 
bonitos) y Mugilidae (lisas). También se alimentan de calamares, aunque también pueden alimentarse de 
camarones y otros crustáceos. Un tursión puede consumir 4-5% de su peso corporal al día, mientras que las madres 


lactantes consumen aproximadamente 8% de su peso corporal diariamente. 


A pesar de que la dieta de los tursiones se considera generalista, se ha identificado que existen diferencias en la 
dieta de los tursiones de los ecotipos costero y oceánico y cada individuo dentro de una población puede mostrar 
cierto grado de especialización. En algunos casos, las manadas de tursiones se alimentan en diferentes áreas 
dependiendo del sexo y tamaño. Por ejemplo, las madres lactantes y sus crías se alimentan cerca de la costa, los 
adolecentes se alimentan ligeramente más alejados de la costa y los restantes machos y hembras adultos se 


alimentan aún más alejados de la costa. El comportamiento de alimentación en los tursiones es muy flexible y 
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adaptado a determinados habitats (costero y oceanico) y recursos alimenticios (Carwardine 2002, Jefferson et al. 
2008, Wells & Scott 2008). 


1.1.5.3. Tamaño y composición de la manada 


Los tursiones se encuentran normalmente en manadas de 2-20 individuos, aunque se han reportado manadas 
mayores a 1000 individuos. En general, los tursiones del ecotipo costero, es decir, los que habitan en las bahías y 
estuarios, tienden a formar manadas pequeñas (de 2-10 individuos) en comparación con los tursiones de ecotipo 
oceánico, cuyas manadas son de 2-25 individuos, aunque pueden ser mayores a 500 individuos (Leatherwood & 
Reeves 1982, Jefferson et al. 1993, Carwardine 2002, Wells & Scott 2008). 


La composición de la manada depende de diversos factores, tales como: el sexo, la edad, la condición 
reproductiva, las relaciones familiares y las historias de afiliación. Los subgrupos pueden ser estables durante largos 
periodos, con unidades sociales básicas que incluyen: las manadas de crianza, las manadas juveniles de ambos 


sexos y los machos adultos solitarios o formando fuertes asociaciones en parejas (Wells 2003). 


1.1.5.4. Asociaciones intra е interespecíficas 


Los tursiones que pertenecen a una manada o grupo social establecen fuertes vínculos. Diversos estudios han 
sugerido que los tursiones pueden mostrar preferencias por algunos individuos dentro de una manada sobre los 
demás y que son capaces de reconocerse entre sí, incluso después de largas separaciones. Los vínculos entre 
parejas de machos adultos son fuertes y pueden persistir por largos periodos, donde ambos machos demuestran 
cooperación en diversas actividades. Los vínculos entre madre-cría también son duraderos y las crías pueden 


permanecer con sus madres por 3-6 años o mas (Samuels 8 Tyack 2000, Wells & Scott 2008). 


Los tursiones pueden establecer asociaciones mutualistas con otras manadas de tursiones, así como con diversos 
cetáceos. Por ejemplo, son comunes las asociaciones entre tursiones y ballenas piloto de aletas cortas, delfines de 
Risso (Grampus griseus Cuvier, 1812), estenelas listadas (Stenella coeruleoalba Meyen, 1833), delfines moteados 
(Stenella attenuata Gray, 1846) y delfines tornillo (Stenella longirostris Gray, 1828) (Carwardine 2002, Frantzis € 
Herzing 2002). 


1.1.6. Interacción con humanos y cautiverio 


En la antiguedad se utilizó a los cetáceos fundamentalmente como fuentes de producción de aceite, carne y cuero. 


Los pequeños cetáceos fueron comercialmente menos importantes que las grandes ballenas, por lo que se conocía 


muy poco acerca del comportamiento e historia de vida de los pequeños cetáceos hasta que se llevaron a cabo 


estudios en cautiverio (Samuels & Tyack 2000). 


Tursiops truncatus es la especie de delfín más común en los acuarios de todo el mundo, ya que es una especie 
que se puede adaptar y entrenar fácilmente. La primera aparición de los tursiones ante un público espectador fue 
durante los años 1860s y 1870s en acuarios de Gran Bretaña y de EE.UU.. Para el inicio del siglo XX, los pequeños 
cetáceos eran exhibidos en acuarios de toda Europa oriental y EE.UU. Sin embargo, en esa época se dificultó 
mantener a los cetáceos cautivos durante un periodo prolongado y no se tuvo éxito en la sobrevivencia de las crías 
nacidas en cautiverio, por lo que el alcance de los estudios en cautiverio fue limitado (Samuels & Tyack 2000, 
Jefferson et al. 2008, Wells & Scott 2008). 


La exhibición pública de los pequeños cetáceos cambió radicalmente la mentalidad que se tenía sobre estos 
animales. Por lo que, además de representar una gran atracción, también se incrementó notablemente el interés en 
realizar investigaciones científicas con el fin de comprender su complejo comportamiento y su comunicación. 
Estas primeras investigaciones científicas fueron posibles gracias a los pequeños cetáceos en cautiverio albergados 
en estanques. Los primeros estudios en cautiverio comenzaron durante los años 1950s y se enfocaron 
principalmente en los sistemas sensoriales de los cetáceos, el estudio de su actividad cerebral, su comportamiento 
social y su comunicación (Samuels & Tyack 2000). Sin embargo, a pesar de los grandes avances que se obtuvieron 
al trabajar con cetáceos en cautiverio, se presentó la limitación de una cierta alteración del comportamiento de los 
cetáceos por el hecho de estar cautivos. No obstante, los estudios en cautiverio fueron de suma importancia para la 
mejor comprensión de la biología de estos fascinantes animales e inspiraron a los investigadores de cetáceos a 


tomar el siguiente paso hacia los estudios en vida libre (Samuels & Tyack 2000). 


1.2. Generalidades de acústica 


La acústica desempeña un papel muy importante en la vida de todos los cetáceos, sin importar su tamaño o 
distribución geográfica. La visibilidad bajo el agua se limita a decenas de metros en las mejores condiciones y a 
menos de una fracción de metro en aguas turbias. La visibilidad es también limitada por la falta de luz a grandes 


profundidades durante el día y a casi cualquier profundidad durante las noches sin luna. 


El sonido es la energía que se propaga con mayor eficiencia en el medio marino, debido a que el agua es más 
densa que el aire y, como resultado, el sonido viaja en el agua con mayor rapidez (4.5 veces mayor que la velocidad 
del sonido en el aire) y con menor atenuación. Por ello, muchos organismos marinos han evolucionado de forma que 


el sonido es su principal medio de comunicación, de evasión de depredadores y de interacción con el ambiente. 
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Entonces, los cetáceos poseen un oído muy desarrollado y, aunque tienen buena vision, su visibilidad en el medio 
marino es limitada (Au 1993, Au 2000, Ketten 2000, Berta ef al. 2006, Bazúa Durán 2010). 


La producción de ondas acústicas o sonidos en el medio marino ocurre del mismo modo que en cualquier otro 
medio con propiedades elásticas, como son los fluidos (Bazúa Durán 2010). Las moléculas de agua se mueven por 
efecto de una perturbación mecánica que se ejerce sobre ellas, como la presión, y se forman zonas de compresión 
y expansión (o enrarecimiento, rarefaction en inglés) (Figura 5) que se mueven a través del medio de un punto hacia 
sus alrededores en la misma dirección en la que se ejerce la perturbación y dan lugar a la onda acústica o sonido, 


de tipo longitudinal (Bazúa Durán 2010). 


A. compresion expansion 


Moléculas 
de aire 





Presión 


onda sinusoidal 





Tiempo 


Figura 5. (A.) Zonas de compresión y expansión en las moléculas de aire ocasionadas por la propagación de la 


energía acústica y (B.) su representación como una onda sinusoidal (tomado de López Rivas 2010). 


Una onda acústica se caracteriza por la variación de la intensidad o amplitud en el tiempo (composición temporal 
Figura 6 A) y en la frecuencia (composición espectral Figura 6 C). Estas variables se representan gráficamente 
mediante un espectrograma (frecuencia contra tiempo e intensidad en tonalidades Figura 6 B). La escala de tiempo 


en el espectrograma varía desde milisegundos hasta minutos, la frecuencia es medida en Hz, kHz o ciclos por 
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segundo y el nivel de presión acústica se mide en una escala logarítmica de decibelios (dB) (Au 1993). La medida 
convencional de la energía acústica en el medio acuático es la presión del sonido o amplitud en lugar de la 
intensidad. Esta se define en términos del nivel de presión sonora (SPL “sound pressure level”, por sus siglas en 


ingles) en unidades de decibelios (Berta et al. 2006): 
SPL en decibelios = 20 log (p/p.), 


donde рь es la presión de referencia estándar (normalmente un Pascal de presión en el medio acuático), por lo que 
los decibelios son la relación entre la presión acústica medida y la presión acústica de referencia. Estas unidades 
proporcionan una escala logarítmica apropiada con la que es posible comparar una gran cantidad de niveles de 


presión acústica (Berta et al. 2006). 
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Figura 6. Representación gráfica de un silbido de Tursiops truncatus. (A.) Oscilograma. (B.) Espectrograma, el cual 
es la representación gráfica más utilizada para describir a los silbidos y muestra la frecuencia fundamental (Fo) о 
contorno del silbido y tres armónicos más. (C.) Espectro, el cual se calculó para el intervalo de tiempo mostrado en 


el recuadro punteado tanto del oscilograma como del espectrograma (tomado de López Rivas 2010). 
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En el medio marino existen una gran cantidad de fuentes productoras de sonido. Dentro de éstas, las fuentes 
biologicas son las de mayor diversidad y complejidad e incluyen a todos los organismos que generan ondas 
acusticas, como los delfines, las ballenas, los peces y los crustaceos, entre otros. Las ondas acusticas generadas 
por estas fuentes biológicas pueden estar tanto en el intervalo sonico (con frecuencias entre los 20 y los 20 kHz, 
como en el infrasónico (frecuencia menor a 20 Hz) o el ultrasónico (frecuencia mayor a 20 kHz). Las fonaciones 
de los cetáceos pueden ser tanto infrasónicas como ultrasónicas, dependiendo de la especie. Por ejemplo, los 
misticetos tienden a emitir fonaciones infrasónicas cerca de los 15 Hz (audibles a más de 100 km) utilizadas por la 
ballena azul y el rorcual común (Balaenoptera physalus Linnaeus, 1758), mientras que numerosos odontocetos 
tienden a emitir fonaciones ultrasónicas de más de 200 kHz (audibles a menos 8 km), principalmente los pulsos de 


ecolocalización y los pulsos explosivos (Au 2000, Berta ef al. 2006, Bazúa Durán 2010). 


1.3. Bioacústica en tursiones 


1.3.1. Sistema de audición 


Los estudios de comportamiento sobre mamíferos marinos silvestres y en cautiverio sugieren que todas las especies 
de cetáceos tienen buena audición, siendo el suborden Odontoceti el grupo que posee la mayor sensibilidad 
auditiva dentro de una amplia gama de frecuencias (Figura 7). La especie Tursiops truncatus posee un intervalo de 
frecuencia audible de 0.2-160 kHz, mucho mayor en comparación con el intervalo de frecuencia audible del humano, 
que es de 0.2-20 kHz. Sin embargo, los tursiones escuchan mejor los sonidos con frecuencias entre los 40 y 70 kHz 
(Ketten 2000, Tyack 2000, Berta et al. 2006). 


El oído de los cetáceos se deriva del sistema auditivo de los mamíferos terrestres, pero en los cetáceos ha 
evolucionado de tal manera, que actualmente poseen el sistema auditivo más diverso (refiriéndose al aspecto físico 


y al acústico) en comparación con cualquier grupo relacionado de mamiferos terrestres. 


Los cetáceos originalmente poseían oídos adaptados para el medio aéreo porque son descendientes de los 
artiodáctilos acuáticos de la Familia Raoellidae (Thewissen 2007), quienes habitaron en el intervalo de 50 hasta 
60 millones de años, durante el Eoceno medio. Estos artiodáctilos gradualmente se transformaron de ungulados a 
ballenas con aletas, donde cada región de su anatomía externa e interna se modificó tanto físicamente como 
funcionalmente para adaptarse completamente а la vida acuática. El oído de los mamiferos terrestres adaptado para 
la audición a altas frecuencias se tuvo que modificar para la audición de los sonidos transmitidos en el medio 
acuático con el fin de seguir siendo funcional. Esta evolución del oído en los cetáceos se llevó a cabo 


simultáneamente con otras modificaciones corporales. La transición del medio terrestre al medio acúatico de los 
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cetáceos implicó otras modificaciones corporales ademas de las del sistema auditivo; modificaciones en la 
locomoción y en el sistema de termorregulación, la natación, el buceo y el descanso en la superficie influyó en la 


modificación de la anatomía de su cabeza (Thewissen 2007, Ketten 2000). 
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Figura 7. Curvas de sensibilidad auditiva (audiogramas) pertenecientes a varias especies de odontocetos en 


comparacion con el humano (tomado de Berta et a/. 2006). 


La “telescopización”, término acuñado por Miller (1923), se refiere al proceso mediante el cual se alargo el rostro 
de los cetáceos y las fosas nasales o narinas se desplazaron a la parte superior del cráneo: 1) los huesos nasales 
migraron a la parte superior del cráneo, 2) los huesos premaxilares y maxilares se alargaron hacia la parte superior 


del cráneo para mantener su posición relativa a los huesos nasales y hacia el frente para formar la punta del rostro, 
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3) la mandibula tambien se alargo para formar la punta del rostro y 4) los huesos frontales, temporales, parietales y 
occipital se comprimieron y encimaron en la parte posterior del cráneo. Asi, todo el rostro del los delfines es su 
“hocico”, ya que los huesos que conforman su cara son los huesos premaxilares, maxilares y la mandíbula (Miller 
1923, Bazúa Durán 2010). Debido a la telescopización, la región auditiva se modificó: 1) se perdió el pabellón 
auricular externo (pina) y el conducto auditivo externo, 2) el oído medio e interno se fusionaron y 3) se formó un 


nuevo complejo auditivo, llamado complejo timpano-periótico, situado en el seno peribular cavernoso (Ketten 2000). 


Aunque el pabellón auricular externo (pina) se encuentra ausente en los cetáceos, es posible observar una 
pequeña abertura del meato auditivo, por lo general menor a 3 mm de diámetro, la cual se aprecia externamente 
mediante un orificio o depresión en la piel a ambos lados de la cabeza, en la parte posterior de los ojos. Todos los 
cetáceos presentan algún tipo de vestigio del conducto auditivo externo. En general, en los odontocetos los 
conductos auditivos externos están conectados con un cerumen denso, llegando a ser progresivamente más 
estrechos y finalizando en un ciego que carece de conexiones evidentes con la membrana timpánica o con los 
huesos temporales, de manera que no se ha encontrado una verdadera asociación entre el conducto auditivo 


externo y la membrana timpánica o el oído medio en los odontocetos (Ketten 2000, Berta et al. 2006). 


Actualmente, la mayoría de los estudios experimentales y anatómicos en los odontocetos indican que los tejidos 
grasos en la región mandibular son la principal ruta para el transporte del sonido desde el exterior hasta el oído 
medio e interno (Figura 8). El concepto de la audición mediante el hueso mandibular o hueso cóncavo (“pan bone” 
en inglés) fue propuesta por Norris (1968), quien observó que el área posterior de la mandíbula de los odontocetos 
tenía dos propiedades excepcionales: 1) una gran cavidad que alberga tejido graso y 2) un hueso delgado ovoide 
llamado hueso cóncavo recubierto de tejido graso. Norris (1968) notó que este tejido graso tenía contacto con la 
superficie del hueso timpánico y también observó que el tejido graso de la mandíbula era similar al tejido graso que 
constituye el núcleo del melón, por lo que concluyó que probablemente este tejido tenía un papel importante en la 
transmisión acústica del sonido (Figura 8). Finalmente, Norris (1968) sugirió que el tejido graso mandibular podría 
actuar como un transmisor de señales acústicas hacia el oído medio y que el hueso cóncavo proporciona una 
“ventana acústica” debido a su delgadez y a su posición con relación al tejido graso y al hueso timpánico (Ketten 
2000). 


El oído de los odontocetos posee dos componentes óseos distintos, el hueso timpánico y el hueso periótico, que 
conforman el “complejo timpano-periótico”. Este complejo difiere del complejo del hueso temporal de otros 
mamíferos en la forma, la constitución, la posición y el funcionamiento en general (Ketten 2000). El complejo 
timpano-periótico se separa de los huesos adyacentes del cráneo por los senos peribulares llenos de una emulsión 
aislante de mucosidad, aceite y aire. El complejo del oído se suspende en esta emulsión mediante una red poco 


densa de tejido conjuntivo (Figura 9). La posición extracraneal de este complejo aumenta considerablemente la 
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Figura 8. Corte transversal y longitudinal de la cabeza de un delfín mostrando la posición de la mandíbula y de los 
canales grasos laterales. La variación en la densidad de los lípidos se indica con tonos de grises, donde una 


coloración más oscura indica mayor densidad (modificado de Berta ef al. 2006). 
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separación funcional de los oídos, la cual es un factor crucial en la localización del sonido en el medio acuático. La 
cavidad peribular (senos peribulares) está limitada por los huesos mandibular, escamoso, pterigoideo, basilar y 
exoccipital. En los odontocetos, los espacios de la cavidad peribular no están ocupados por tejidos suaves 
convencionales (los cuales se encuentran generalmente en el espacio temporomandibular) sino por el plexo 
peribular, el cual es un tejido esponjoso especializado con epitelio vascularizado. Hasta cinco juegos de ligamentos 
se extienden desde la bula periótica hasta las paredes del seno, suspendiendo el complejo del hueso temporal en el 
centro de la cavidad. Este juego de ligamentos permite la alineación entre el tímpano y los canales grasos inferiores 
y laterales, y permite el movimiento diferencial de los dos elementos que constituyen al complejo timpano-periótico 
(Ketten 2000, Berta et al. 2006). 
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Figura 9. Esquema del oido de un odontoceto con vista ventral (sin el hueso timpanico) que ilustra el plexo peribular 


y los senos peribulares (modificado de Berta et al. 2006). 
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El oído medio de los odontocetos está constituido por tres osiculos o huesecillos (martillo, yunque y estribo) (Figura 
10). Estos huesecillos están bien desarrollados y poseen una forma compleja y masiva en comparación con los 


huesecillos de los mamiferos terrestres (Ketten 2000). 
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Figura 10. Bula auditiva derecha de un tursion que muestra el oido medio. El hueso timpanico se muestra en detalle 
(modificado de Berta et al. 2006). 


El mecanismo de transmisión del sonido en el oído medio es un tema controversial, pero el mejor modelo 
funcional sobre el oído medio de los odontocetos ha sido propuesto por Hemilä et al. (1999, 2001). De acuerdo a 
este modelo, el sonido hace vibrar al hueso timpánico (especialmente a su delgada pared ventrolateral y a la 
membrana timpánica). La membrana timpánica se encuentra reducida a un ligamento osificado (a menudo 
denominado ligamento timpánico). La punta de este ligamento se fija al martillo a través del proceso gracilis, de 
manera que las vibraciones de la membrana timpánica se transmiten a la ventana oval y al líquido en el oído interno 


a través de la cadena osicular (Figura 10). Este mecanismo consta de dos palancas óseas, una creada por el 
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ligamento timpánico y la otra por los osículos, que ayudan a transmitir las vibraciones del sonido hacia el fluido del 
oído interno (Berta et al. 2006). 


En el oído interno de los tursiones, la cóclea es similar a la de los seres humanos, con aproximadamente el mismo 
número de células ciliadas, pero difieren en la proporción de células ganglionares y ciliadas, la cual es de 5:1 en el 
género Tursiops comparado con 2:1 en los seres humanos. Además, la membrana basilar del oído interno es 
estrecha y rígida cerca de la ventana oval, probablemente para mejorar la sensibilidad a frecuencias altas. Dentro de 
la cóclea, en la parte apical, la membrana basilar es ancha y flexible, probablemente para mejorar la sensibilidad a 
frecuencias bajas. El órgano de Corti y la membrana basilar transforman la energía mecánica en impulsos nerviosos, 
los cuales viajan al cerebro vía el octavo nervio craneal, es decir, el nervio acústico o vestibulococlear (Figura 9) 
(Tyack 2000, Berta ef al. 2006). 


En consecuencia, los cetáceos han desarrollado especializaciones y adaptaciones auditivas que les permiten la 


detección e interpretación de señales acústicas en el medio acuático (Ketten 2000). 


1.3.2. Producción de fonaciones 
1.3.2.1. Tipos y utilidad de las fonaciones 


Los tursiones producen dos tipos de sonidos o fonaciones: los chasquidos y los silbidos. Los chasquidos son 
señales direccionales que se emiten en “trenes”, uno después del otro y se pueden dividir en dos subcategorías de 
acuerdo al intervalo entre chasquidos: los chasquidos explosivos (con intervalos entre chasquidos de 1.8 hasta 5.5 


ms) y los chasquidos de ecolocalización (con intervalos entre chasquidos de 2.8 hasta 180 ms). 


Los chasquidos de ecolocalización son las fonaciones que más se han estudiado porque los tursiones las utilizan 
como biosonar, para explorar su ambiente. Estos son de muy corta duración (entre 9 y 70 us), con frecuencias pico 
alrededor de los 106 y 250 kHz, intensidades desde 151 hasta 228 dB re 1 uPa a 1m de la fuente y pueden ser uni o 


bimodales en su composición espectral (Bazúa Durán 2010). 


Los chasquidos explosivos se producen durante comportamientos sociales, como las interacciones agonísticas 
(peleas y acoso sexual, entre otros). Los chasquidos explosivos se diferencian de los de ecolocalización por ser de 
menor intensidad (214 dB re 1 uPa a 1m de la fuente) y menor frecuencia pico (entre 20 y 58 kHz), menor ancho de 
banda (de 13 a 25 kHz) y un menor intervalo entre chasquidos (siempre menor a 6 ms), por lo que el producto 


tiempo-ancho de banda es distinto para cada tipo de chasquido (Bazúa Durán 2010). 
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Por otra parte, los silbidos constituyen sonidos de frecuencia modulada, casi omnidireccionales, con una duracion 
entre 0.1 y 3.6 s y con una frecuencia fundamental entre 1 y 35 kHz (Bazua Duran 2010). Los silbidos contienen 
energía hasta los 80 kHz en sus armónicos y tienen una intensidad en la fuente de 118 a 169 dB re 1 uPa a 1m de 
la fuente (Bazúa Durán 2010). Los silbidos son emitidos por casi todos los géneros de la familia Delphinidae (como 
Tursiops, Stenella, Delphinus y Globicephala) y por otros odontocetos como el género Delphinapterus (Wood 1953). 
Parece ser que los silbidos solamente se utilizan en la comunicación entre individuos (Wood 1953, Connor ef al. 
1998, Herzing 2000, Jones & Sayigh 2002, dos Santos ef al. 2005), para mantener contacto reuniendo a la manada 
(Wood 1953, Janik & Slater 1998, Harley 2008) y para coordinar sus movimientos (Herzing 2000), sugerencia que se 
fortalece debido a que algunas características de los silbidos se conservan cuando éstos viajan por el medio marino 
(Bazúa Durán 2010). 


1.3.2.2. Mecanismos de producción 


Las fonaciones de los tursiones son producidas mediante un mecanismo de presurización neumática en el 
espacio nasofaringeo al vibrar los labios fónicos debido al paso del aire (Figura 11 A). Por esta razón es que los 
sonidos que producen se denominan “fonaciones” y no vocalizaciones (Bazúa Durán 2010). La producción de 
sonido también involucra la vibración de las bursas, que incluyen los tapones nasales y el melón (Figura 11 A), y 
el flujo de aire a través de los sacos aéreos (Figura 11 B), que sirven para regular el flujo, recircular y almacenar 
el aire durante la producción de las fonaciones. Los tursiones, como todos los mamíferos, tienen dos conductos 
nasales, por lo que también tienen dos complejos fónicos o conjuntos de estructuras anatómicas que producen 
sonidos (Figura 11 B); es decir, tienen dos pares de labios fónicos, dos sacos vestibulares, dos sacos tubulares o 
nasales, dos sacos premaxilares, dos tapones nasales, etc. Esto hace que los tursiones puedan generar sonidos 
con sus dos complejos simultánea o independientemente; los silbidos los producen únicamente con el complejo 
izquierdo y los chasquidos con ambos complejos, aunque preferentemente con el derecho (Cranford 2000, Bazúa 
Durán 2010). 


La presión en la cavidad nasal siempre aumenta inmediatamente antes de que ocurra una fonación, aunque no se 
mueven las mismas estructuras durante la producción de silbidos y chasquidos. La producción de silbidos requiere 
de un aumento en la presión dentro del espacio nasofaríngeo de al menos tres veces la presión necesaria para la 
producción de chasquidos de intensidad semejante (Bazúa Durán 2010). Es probable que la producción de silbidos 
requiera una estructura del espacio nasofaringeo particular porque no todas las especies de odontocetos producen 
silbidos (como la vaquita y los cachalotes). Tanto el cráneo como los complejos fónicos de la mayoría de las 
especies que producen silbidos son asimétricos: el complejo izquierdo es más grande que el derecho (hasta el doble 
de tamaño), mientras que en las especies que no silban los dos complejos fónicos son casi del mismo tamaño 
(Cranford 2000, Bazúa Durán 2010). 
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Figura 11. Corte longitudinal de la cabeza de ип tursión que muestra (A.) el espacio nasofaringeo y señala la 
posicion de los labios fonicos, que es con lo que producen sus fonaciones y (B.) el esquema de la cabeza que 
muestra el sistema de sacos aéreos y el cráneo modificado por la telescopización (modificado de Bazúa Duran 
2010). 
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Se ha ѕидепао que el aire que pasa por los labios fónicos (Figura 11 A) produce un sonido omnidireccional que 
se transmite al agua a traves de todos los tejidos de la cabeza (sonido de origen aéreo). La vibracion del labio fonico 
debe acoplarse, mediante fenómenos de resonancia, a los tejidos adyacentes a él, como los tapones nasales y el 
melón (las bursas) (Figura 11 A), para producir un sonido direccional (sonido de origen tisular). El componente aéreo 
de la onda acústica tal vez representa el sonido de baja frecuencia generado y puede ser responsable 
principalmente de los silbidos, mientras que el componente tisular debe ser de alta frecuencia y puede ser el 
responsable de los chasquidos. El melón (Figura 11 A), el cual se encuentra sobre la parte anterior del cráneo, 


probablemente sea la estructura responsable de orientar los chasquidos (Figura 12) (Bazúa Durán 2010). 





Figura 12. Patrón de direccionalidad de un chasquido (A.) en el plano vertical y (B.) en el plano horizontal 
(modificado de Berta et al. 2006). 


1.3.3. Estudios de los silbidos producidos por los tursiones 


Se han realizado diversos estudios, tanto en cautiverio como en vida libre, para comprender el papel que 
desempeñan los silbidos emitidos por los tursiones. Estos estudios ofrecen evidencia de la posible función 
comunicativa del repertorio de los silbidos de los tursiones silvestres (Cook et al. 2004) y la diversidad de los silbidos 
emitidos por tursiones silvestres (dos Santos et al. 2005). También se han realizado investigaciones sobre cómo los 


tursiones utilizan los silbidos en cautiverio (Janik & Slater 1998, Sayigh et al. 2007, Harley 2008). 
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Los silbidos emitidos por los tursiones silvestres y en cautiverio pueden ser muy variables (Bazua Duran 2010). Por 
ello, la detección y clasificación del repertorio (o “diccionario” de todos los silbidos que emiten) representa una gran 
disyuntiva en el estudio de la comunicación acústica; esencialmente en cualquier comparación de repertorios de 


acuerdo al contexto, individuo, población o especie (Datta & Sturtivant 2002, Deecke & Janik 2006). 


La clasificación de los silbidos se puede llevar a cabo mediante dos técnicas, ambas igualmente valiosas. La primera 
y la más antigua es la clasificación de los silbidos mediante la observación cuidadosa por parte del investigador, 
denominada clasificación manual (Janik 1999). La segunda, más reciente, denominada clasificación 
automatizada, consiste en el empleo de métodos automatizados (o computarizados) que realizan la clasificación de 
acuerdo a parámetros preestablecidos por el investigador (Buck 8 Tyack, 1993, Janik 1999, Datta & Sturtivant 2002, 
Deecke 8 Janik 2006). La clasificación de silbidos, ya sea realizada directamente por el investigador o utilizando 
métodos automatizados, se efectúa usando el espectrograma de los silbidos y está basada en la similitud de los 


silbidos. 


A pesar de que la clasificación manual de los silbidos que se utiliza para la determinación del tamaño del 
repertorio puede implicar subjetividad, debido a que depende de la percepción personal (Janik 1999), se ha 
encontrado que la clasificación de los silbidos realizada directamente por el investigador ha resultado muy acertada 
para determinar la identidad del tursión emisor (Janik 1999, Sayigh et al. 2007). Los métodos automatizados 
(clasificación automatizada) no sólo han resultado ser útiles en la obtención de una clasificación rápida, objetiva y 
reproducible de los silbidos (Datta 4 Sturtivant 2002, Deecke & Janik 2006) sino que también han podido determinar 
la identidad del tursión emisor (López Rivas, 2010). Sin embargo, en algunas ocasiones no siempre obtienen una 
clasificación con significado biológico (Janik 1999), probablemente porque la mayoría de los procedimientos 
automatizados no son capaces de identificar la no-linealidad de la percepción del sonido animal (Deecke 4 Janik 
2006). Por ello, es conveniente realizar una validación externa que permita hacer una óptima selección de 


categorías de sonido con denotación biológica (Janik 1999, Deecke & Janik 2006). 


El método de clasificación automatizada desarrollado por Deecke 8 Janik (2006) es un método de clasificación 
efectivo que calcula porcentajes de similitud entre silbidos e incorpora una curvatura temporal dinámica y una teoría 
de redes neuronales de resonancia adaptativa (ART). Esta clasificación automatizada caracteriza el repertorio de 
silbidos con base en la variabilidad de la frecuencia de cada silbido en el tiempo (Figura 13) (Bazúa Durán & Au 
2002) y posteriormente realiza la clasificación. Este método fue utilizado con éxito en la clasificación de los silbidos 


de tursiones y dio categorías con significado biológico (López Rivas et al. 2009, López Rivas 2010). 
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Figura 13. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio proveniente del Acuario Atlantis 


grabado a una tasa de muestreo de 96 kHz con 16 bits en una grabadora M-Audio Microtrack modelo 24/96. 


2. ANTECEDENTES 


Los estudios realizados sobre los silbidos emitidos por los tursiones tanto en cautiverio como en vida libre han sido 
diversos y se han llevado a cabo para comprender el papel que desempeñan los silbidos y la posible función 
comunicativa del repertorio de los silbidos de los tursiones tanto silvestres (Cook et al. 2004, dos Santos et al. 2005) 
como en cautiverio (Janik 4 Slater 1998, Sayigh et al. 2007, Harley 2008). Estos estudios se han llevado a cabo 


principalmente en el periodo diurno. 


Uno de los primeros estudios sobre los silbidos de tursiones en cautiverio fue el realizado por Wood (1953), quien 
estudió la producción de las fonaciones subacuáticas asociadas al comportamiento en Tursiops truncatus y Stenella 
plagiodon, seguido por los estudios en tursiones silvestres realizados por Caldwell 8 Caldwell (1965, 1967), quienes 
estudiaron 126 tursiones de ambos sexos y diferentes edades y grabaron 22,278 silbidos. Herzing (1996) efectuó un 
estudio sobre el comportamiento subacuático asociado a las vocalizaciones en Stenella frontalis y Tursiops 
truncatus del Océano Atlántico. Cook et al. (2004) trabajaron sobre la producción de silbidos firma “estereotípicos” 
en tursiones de vida silvestre cerca de Sarasota, Florida EE.UU., clasificaron los silbidos en “firma” y “no firma” y 
encontraron diferencias significativas en la ocurrencia de los silbidos dependiendo del tipo de actividad que 
estuvieran realizando, siendo mayor la ocurrencia durante la socialización que la que se producía durante el viaje. 
dos Santos et al. (2005) investigaron sobre las características acústicas, las tasas de emisión y la estabilidad de 


silbidos a lo largo del tiempo en tursiones presentes en el estuario Sado en Portugal. Recientemente, se han 
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realizado diversos estudios durante el periodo diurno en tursiones en cautiverio, como el efectuado por Janik & 
Slater (1998), quienes investigaron sobre la utilidad de los silbidos firma en la reunion de los individuos de la 
manada. Harley (2008) investigó sobre la discriminación y clasificación de silbidos firma emitidos por Tursiops 


truncatus en cautiverio. 


El único reporte sobre los silbidos emitidos durante el periodo nocturno fue el realizado por Powell (1966), quien 
detectó un incremento en la emisión de silbidos durante el medio día y una notable disminución en la emisión de 


silbidos en la noche, registrando muy pocos silbidos entre las 21:00 y las 03:00 horas. 


Los estudios que se han realizado durante varios ciclos de 24 horas son básicamente sobre el sueño en 
tursiones, donde se reporta que los tursiones emitieron fonaciones tanto en el periodo diurno como el nocturno 
(Sekiguchi ef al. 2006). Sin embargo, no se especifica si dichas fonaciones fueron silbidos, únicamente se 
menciona la presencia de fonaciones en general o la emisión de chasquidos de ecolocalización (Sekiguchi et 
al. 2006). Lyamin et al. (2005) estudiaron el comportamiento de crías recién nacidas de tursión y de orca y sus 
madres encontrando que, a diferencia de la mayoría de las crías recién nacidas de los mamíferos terrestres, las 
crías recién nacidas de tursión y de orca y sus madres mostraron un comportamiento irregular del periodo de 
descanso durante el primer mes postparto, permaneciendo móviles durante las 24 horas del día, evadiendo 
obstáculos (otros animales del estanque) y rara vez cerrando los ojos. Sekiguchi et al. (2006) analizaron el 
comportamiento de descanso y el cierre ocular de tres tursiones recién nacidos y sus madres y encontraron que, 
aunque los animales tendieron a abrir ambos ojos cuando respiraban en superficie, uno o ambos ojos estaban 
cerrados durante el “nado de descanso”, el cual es un comportamiento de descanso. Gnone ef al. (2006) realizaron 
un monitoreo del comportamiento de una cría de tursión mediante audio y video durante 24 horas (es decir el 
comportamiento acústico y no acústico) y encontraron que estos animales pasan una gran cantidad de tiempo 
dormidos mientras nadan. Monitorearon y midieron la incidencia de los dos principales comportamientos de 
descanso presentados por tursiones de diferentes edades incluyendo dos parejas de madre-cria: el 
comportamiento de nado circular estereotípico lento y el comportamiento inactivo de reposo (descanso en 
superficie) (Gnone et al. 2006). Durante el comportamiento de nado circular estereotípico lento (nado de 
descanso), el tursión se movió lentamente, siguiendo una trayectoria regular y sólo emergió a la superficie para 


respirar; el animal no mostró interés en el entorno y no emitió ninguna fonación. 


Gnone (2010 comun. pers.) indicó que los tursiones produjeron tanto silbidos como chasquidos durante la noche, 
siempre y cuando los tursiones estuvieran completamente despiertos. De acuerdo a sus observaciones, los 
tursiones no producen silbidos cuando se encuentran en un estado de sueño (unihemisférico) y dicho estado de 


sueño se observa con mayor frecuencia en la noche. 
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A pesar de que en los estudios realizados por Lyamin et al. (2005, 2006) no se realizaron grabaciones acústicas, 
notaron que los tursiones nunca emitieron silbidos cuando estos se encontraban durmiendo, únicamente emitieron 
silbidos cuando se encontraban activos. Lyamin (2010 comun. pers.) indica que la emisión de silbidos no depende 
de un periodo diurno y nocturno (día vs. noche), sino que depende del estado conductual que los tursiones estén 


llevando a cabo, y concluye diciendo que los silbidos no se encuentran asociados con el sueño en los tursiones. 


Otros estudios realizados durante un periodo de 24 horas fueron sobre el comportamiento no acústico en tursiones 
realizados por Bloom (1991) y Bloom et al. (1995). Bloom (1991) analizó el comportamiento no acústico 
(alimentación, descanso y actividades recreacionales) de un tursión silvestre macho durante varios ciclos de 24 
horas. Bloom ef al. (1995) analizaron el comportamiento no acústico realizado por tursiones silvestres durante seis 
ciclos de 24 horas reportando que el comportamiento más observado fue el de forrajeo. El comportamiento de 
forrajeo se observó considerablemente más durante el periodo diurno. Estos autores mencionan que los tursiones 
invierten una parte considerable de su tiempo asociados a botes y a nadadores (en promedio 34% durante el 
periodo diurno), actividad que se denominó como “actividad recreativa”. La información obtenida mediante las 
observaciones informarles indicó que se presentó una mayor incidencia de actividad recreativa, menor actividad de 
descanso y menor actividad de forrajeo a diferencia de las observaciones formales. El monitoreo acústico durante el 
forrajeo fue de gran utilidad, especialmente durante el periodo nocturno, ya que este monitoreo representó un 
método más preciso para detectar eventos de caza o alimentación que sólo las observaciones exteriores. Los 
comportamientos de inspección y de constante ecolocalización fueron comunes durante el forrajeo, mientras que 
durante el traslado o nado de los tursiones de un lugar a otro no muy lejano las emisiones de ecolocalización 
estuvieron ausentes (Bloom et al. 1995). El comportamiento de descanso o reposo también estuvo acústicamente 


monitoreado y fue esencialmente silencioso (Bloom et al. 1995). 


Es importante resaltar que durante los últimos 44 años (desde Powell 1966) no se ha realizado ningún estudio que 
se enfoque específicamente a los silbidos de tursiones en cautiverio durante ciclos de 24 horas, hasta el 


presente estudio. 
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3. OBJETIVOS 


3.1 General 


Analizar y comparar la emision de silbidos de tursiones (Tursiops truncatus) en cautiverio durante un ciclo de 24 


horas en dos acuarios. 


3.2 Particulares 


1. Analizar la base de datos de silbidos emitidos en cada acuario durante 24 horas. 
2. Describir el repertorio de silbidos emitidos en cada acuario durante 24 horas. 
3. Comparar los silbidos de los tursiones emitidos durante el periodo diurno y nocturno. 


4. Comparar los silbidos de los tursiones emitidos en los dos diferentes acuarios. 


4. MÉTODOS 


4.1. Trabajo de campo 


El trabajo de campo consistió en la grabación de los silbidos durante 24 horas de cuatro tursiones ubicados en 
parejas en dos acuanos en la ciudad de México, como parte del trabajo de López Rivas (2010). En el Acuario Six 
Flags se grabaron dos tursiones adultos, un macho de 13 años (Figura 14 A. Tursión 1) y una hembra de 16 años 
(Figura 14 A. Tursión 2) provenientes del Océano Pacífico. El muestreo se realizó de las 07:28 horas del 13 de 
septiembre de 2007 a las 07:27 horas del 14 de septiembre. En el Acuario Atlantis también se grabaron dos 
tursiones, un tursión adulto y un juvenil, una hembra de 15 años y una hembra de siete años (Figura 14 B. Tursión 3 
y Tursión 4), respectivamente, ambas provenientes del Golfo de México. El muestreo se realizó de las 10:59 horas 
del 1 de octubre de 2007 a las 10:58 horas del 2 de octubre. 


El periodo diurno para ambos acuarios tuvo una duración de 14 horas, de las 06:30 a las 20:30 horas, mientras 
que el periodo nocturno tuvo una duración de 10 horas, comenzando a las 20:30 horas y finalizando a las 06:30 
horas del siguiente día. Para definir el intervalo de los periodos diurno y nocturno se tomó en consideración la 
hora reportada en la bitácora en que oscureció y amaneció para cada ciclo de 24 horas. Asimismo, se consultó el 
sitio web Weather Underground (www.wunderground.com), el cual proporciona información meteorológica precisa 


de todo el mundo, para conocer la hora exacta a la que oscureció y amaneció en los días en que se realizó el 
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estudio en ambos acuarios. Estos dos valores en que oscureció y amaneció en ambos acuarios se promediaron y 
los resultados se redondearon a la media hora más cercana para obtener un intervalo único del periodo diurno y 


nocturno con el fin de que los periodos diurno y nocturno fueran iguales para ambos acuarios (Tabla 2). 


Macho (13 años) Hembra (16 años) 


TURSIÓN 1 TURSIÓN 2 


Océano Pacífico 


Hembra (7 años) Hembra (15 años) 


i teri) „ААҺА 
ACUARIO ALANIS 


TURSION 3 Océano Atlántico TURSIÓN 4 


ч 





Figura 14. Fotografias del estanque de los acuarios (А.) Six Flags у (B.) Atlantis соп esquemas que indican sus 


dimensiones, asi como las fotografias de los dos tursiones que se albergaban en cada acuario. 


Las grabaciones de las emisiones acusticas de los tursiones de cada acuario durante un ciclo de 24 horas se 
realizaron mediante hidrofonos que enviaban la señal a una grabadora. Las grabaciones diurnas para ambos 
acuarios se efectuaron mediante dos hidrófonos omnidireccionales con transductores modelo 8200 (-198+1dB 
re 1V/uPa de 3 Hz a 100 kHz) conectados a una grabadora digital marca M-Audio Microtrack modelo 24/96 que 


muestreó a una tasa de 96 kHz con 16 bits. Los hidrófonos fueron colocados separados uno del otro a una distancia 
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de 20 metros en el Acuario Six Flags y de 11 metros en el Acuario Atlantis. Las grabaciones nocturnas para 
ambos acuarios se efectuaron mediante un hidrófono modelo ST100 (-195+2dB re 1V/uPa de 1Hz a 42kHz) 
conectado al canal izquierdo de una grabadora digital de cinta DAT marca Sony modelo TCD-D100 que muestreó a 
una tasa de 48 kHz con 16 bits. 


Los datos referentes a las grabaciones acústicas de los dos ciclos de 24 horas fueron registrados en una bitácora, 
en donde se anotó el número de cinta o memoria, el número de archivo, la hora inicial de la grabación y la duración 


de la grabación, así como si se escuchó o no un silbido (Tabla 3). 


Tabla 2. Hora registrada en la bitácora y en el sitio web Weather Underground en la que oscureció y amaneció en 


cada acuario en los ciclos de 24 horas. 


Acuario Fecha Bitácora Bitácora ol d Pin d 
Oscureció Amanecio Oscureció Amaneció 
(hora) (hora) (hora) (hora) 
Six Flags 13 septiembre 2007 20:33 - 20:28 - 
14 septiembre 2007 - 06:25 - 06:36 
Atlantis 01 octubre 2007 20:21 - 20:38 - 
02 octubre 2007 - 06:20 - 06:40 
Hora promedio en que oscurecio 20:30 20:30 
Hora promedio en que amanecio 06:30 06:30 


Tabla 3. Esquematizacion de los datos registrados en la bitacora durante el muestreo del ciclo de 24 horas para 


cada uno de los acuarios. 


NUM. DE CINTA O MEMORIA NÚM. DE ARCHIVO SILBIDO 
Hora inicial Duración Presencia/Ausencia de silbidos 


32 


4.2. Analisis de datos 


La caracterización de los silbidos se realizó mediante una serie de pasos consecutivos que se pueden apreciar en 


la figura 15. 
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Figura 15. Proceso realizado para la caracterización de los silbidos tanto para las grabaciones (A.) diurnas como 


(B.) para las nocturnas. 


4.2.1. Selección de silbidos 


Las grabaciones diurnas que se efectuaron en la Microtrack ya estaban como archivos con formato .wav, por lo 
que se transcribieron directamente de las tarjetas de memoria al disco duro de una computadora (Figura 15). Las 
grabaciones nocturnas se efectuaron en la DAT, y aunque también eran digitales, éstas se encontraban en cinta 
magnética, por lo que tuvieron que ser transferidas al disco duro de una computadora utilizando una interfase 
digital denominada USBphono y el programa de cómputo CoolEdit versión 96 para Windows que creó los archivos 


con formato .wav (Figura 15). Se crearon archivos con una duración de 1.5 segundos. 


Con los archivos con formato .wav se obtuvo el espectrograma de las grabaciones utilizando el programa de 
cómputo Raven versión 1.4 para Windows. El espectrograma (Figura 6 B, 13) es una representación visual de las 
variaciones de la frecuencia (eje vertical) a lo largo del tiempo (eje horizontal), describiendo la intensidad del sonido 
mediante variaciones en la tonalidad de colores o grises. Para calcular el espectrograma, los programas de cómputo 
realizan la Transformada de Fourier en tiempo corto utilizando algoritmos como la FFT (del inglés Fast Fourier 
Transform). Por lo tanto, las grabaciones obtenidas tanto con la Microtrack como con la DAT se analizaron mediante 


espectrogramas calculados con una FFT utilizando una ventana Hamming de 512 puntos con un traslape del 50%. 


Este espectrograma se utilizó para el conteo y selección de los silbidos en cada grabación, visualizando el 
espectrograma de cada archivo y ubicando cada uno de los silbidos a lo largo de la grabación. Las grabaciones 
diurnas se visualizaron mediante espectrogramas con “ventanas” de 1.5 segundos (s) de duración o “largo” y 48 kHz 
de ancho de banda o “alto”. Las grabaciones nocturnas se visualizaron mediante espectrogramas en la pantalla de 


la computadora con “ventanas” de 1.5 s de duración o “largo” y 24 kHz de ancho de banda o “alto”. 


Cada uno de los silbidos ubicados a lo largo de la grabación se guardó en un archivo con una duración de 1.5 s. Sin 
embargo, si se encontraba algún silbido cuya duración superaba los 1.5 s, entonces se guardaba respetando el 


tamaño del silbido y se agregaba 0.1 s previo y 0.1 s posterior al silbido. 


En esta selección de silbidos se buscó que no estuviesen cortados en la grabación (Bazúa Durán & Au 2002). En el 
caso de hallarse silbidos consecutivos, éstos se consideraron diferentes silbidos cuando se encontraban separados 
por más de 200 ms. Además, se consideraron silbidos distintos cuando la intensidad de un silbido era de al menos el 
doble de la del otro o cuando la frecuencia final del primer silbido y la inicial del segundo era mayor de 3 kHz (Bazúa 
Durán & Au 2002). Si existía traslape entre silbidos, se consideraban como silbidos distintos, pero se guardaron en 


el mismo archivo. 


Como las grabaciones diurnas se realizaron simultáneamente en dos canales, se seleccionó el silbido del canal 


que presentó la mayor claridad en el silbido, es decir, la señal con mayor intensidad y menor reverberación 
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(especialmente al inicio y final del silbido). Como las grabaciones nocturnas se obtuvieron en un solo canal, todo 


silbido identificado en las grabaciones fue considerado para el analisis sin importar su claridad en el silbido. 


4.2.2. Ocurrencia de silbidos 


La ocurrencia de silbidos se calculó con el programa de computo Excel versión 2007 como el número de silbidos 
emitidos en cada minuto (silbidos / min) para conocer la distribución de los silbidos en el tiempo, obteniéndose 
un histograma que mostró la hora del día a cada minuto dentro del ciclo de 24 horas en el que se emitió cada silbido 
(número de silbidos en cada minuto), como se ejemplifica en la Tabla 4, y calculándose varias tasas de emisión 


para cuantificar cuando los tursiones fueron acústicamente más activos: 


Tasa de emisión durante 24 horas para cada acuario 
Tasa de emisión durante el periodo diurno para cada acuario 


Tasa de emisión durante el periodo nocturno para cada acuario 


Е A 


Tasa de emisión durante los periodos en que los tursiones tuvieron mayor producción de silbidos 


La tasa de emisión durante 24 horas fue calculada de la siguiente manera: 


Número de silbidos emitidos durante 24 horas / 1440 minutos 


La tasa de emisión durante el periodo diurno fue calculada de la siguiente manera: 


Número de silbidos emitidos durante los 840 minutos del periodo diurno / 840 minutos 


La tasa de emisión durante el periodo nocturno fue calculada de la siguiente manera: 


Numero de silbidos emitidos durante los 600 minutos del periodo nocturno / 600 minutos 


La tasa de emisión durante el periodo de emisión continua de silbidos fue calculada de la siguiente manera: 


Numero de silbidos emitidos durante los X minutos del periodo de emisión continua / X minutos 


Los periodos en que los tursiones tuvieron mayor producción de silbidos se definieron como la producción de 


silbidos cuando el tiempo de silencio entre minutos con silbidos fue menor a 30 minutos. 
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Tabla 4. Ejemplo de algunos de los datos ingresados en una hoja de datos del programa de computo Excel para 
obtener el histograma de ocurrencia de silbidos (numero de silbidos en cada minuto dentro del ciclo de 24 horas) en 


los Acuarios Six Flags y Atlantis. 


PERIODO DIURNO O HORADELCICLODE NUMERODEL NUMERO DE SILBIDOS 


ACUARIO NOCTURNO 24 HORAS MINUTO EN ESE MINUTO 
Six Flags Diurno 07:28 1 0 
Six Flags Diurno 07:29 2 0 
Six Flags Diurno 07:30 3 0 
Six Flags Diurno 08:53 86 5 
Six Flags Diurno 08:54 87 11 
Six Flags Diurno 08:55 88 4 
Six Flags Nocturno 23:00 933 0 
Six Flags Nocturno 23:01 934 0 
Six Flags Nocturno 23:02 935 0 
Six Flags Diurno 7:25 1438 0 
Six Flags Diurno 7:26 1439 0 
Six Flags Diurno 1:27 1440 0 

Atlantis Diurno 10:59 1 4 

Atlantis Diurno 11:00 2 15 

Atlantis Diurno 11:01 3 T 

Atlantis Nocturno 01:57 899 

Atlantis Nocturno 01:58 900 

Atlantis Nocturno 01:59 901 14 

Atlantis Diurno 06:31 1173 0 

Atlantis Diurno 06:32 1174 4 

Atlantis Diurno 06:33 1175 0 

Atlantis Diurno 10:56 1438 

Atlantis Diurno 10:57 1439 

Atlantis Diurno 10:58 1440 
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Posteriormente, se determinó el periodo de fonacion y el periodo de silencio en ambos acuarios al calcular el 
porcentaje de los 1440 minutos del ciclo de 24 horas que tuvieron o no silbidos, utilizando los datos que se 
ejemplifican en la Tabla 4, para también determinar el acuario en donde los tursiones fueron acústicamente más 
activos, así como para conocer si los tursiones fueron acústicamente más activos durante el periodo diurno о el 


periodo nocturno. 


También se calcularon estadísticos descriptivos (promedio, desviación estándar, valor mínimo y valor 
máximo) tanto del número de silbidos en cada minuto como del número de minutos que contenían un cierto 
número de silbidos con el programa de cómputo STATISTICA para cada acuario y para los acuarios en 


conjunto, así como para los periodos diurno y nocturno. 


Para determinar estadísticamente si existían diferencias en la emisión de silbidos entre los periodos diurno y 
nocturno, así como entre acuarios, se utilizó tanto el número de silbidos en cada minuto como el número de 
minutos que contenían un cierto número de silbidos. Primero se obtuvo un histograma tanto del número de 
silbidos en cada minuto (con el programa de cómputo EXCEL) como del número de minutos que contenían un 
cierto número de silbidos (con el programa de cómputo STATISTICA versión 7) para visualizar el tipo de 
distribución que tenían los datos. Luego se determinó el tipo de distribución (distribución simétrica o asimétrica) 
calculando un PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad gráfica, por sus siglas en inglés) o A con el 
programa de cómputo PAST versión 2.04. El valor de A obtenido indica qué tan alejados están los datos de la 
distribución normal y determina el tipo de distribución que tuvieron los datos de acuerdo a los valores que se 
muestran en la Tabla 5. Cuando el valor de A no era exactamente el reportado en la Tabla 5, se consideró que la 
distribución de los datos era aquella cuyo valor de À reportado en la Tabla 5 fuera el más cercano al valor obtenido. 
Sin embargo, podría darse el caso en el que el valor de A calculado estuviera exactamente a la mitad de dos valores 
reportados en la Tabla 5, por lo que entonces se recomienda utilizar la curva de ajuste que el programa 


STATISTICA hace en el histograma para determinar la forma de la distribución de los datos. 


Si los datos presentaban una distribución simétrica o normal se utilizaría una prueba estadística paramétrica 
denominada ANDEVA (Análisis de varianza para un diseño experimental con un factor, o ANOVA por sus siglas en 
inglés) para determinar si existían diferencias en la emisión de silbidos. Si los datos presentaban una distribución 
asimétrica se utilizaría una prueba no paramétrica denominada prueba estadística U de Mann-Whitney 
utilizando la Z ajustada, debido a que resulta la más apropiada de acuerdo al tamaño de muestra de las bases de 


datos que se analizaron. 
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Tabla 5. Valores de A o PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad gráfica, por sus siglas en inglés) 
obtenidos con el programa de cómputo PAST. Estos valores determinan el tipo de distribución que presentan los 


datos. 


À Tipo de distribución 
-1 Distribución Cauchy Asimétrica 
0 Distribución logística Asimétrica 
0.14 Distribución normal Simétrica 
0.5 Distribución beta (en forma de U) Asimétrica 
Distribución uniforme (-1, 1) Asimetnca 
2 Distribución uniforme (-'/2, 1/2) Asimétrica 


El ANDEVA o la prueba estadística U de Mann-Whitney se realizaron para comprobar si existían diferencias 
significativas entre el número de silbidos en cada minuto o el número de minutos que contenían un cierto 
número de silbidos (utilizando los datos como los que se ejemplifican en la Tabla 4), considerando que existían 


diferencias significativas si la P<0.05 para las siguientes comparaciones: 


A. Durante los periodos diurno y nocturno en el Acuario Six Flags, es decir, 840 minutos vs. 600 minutos. 

B. Durante los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis, es decir, 840 minutos vs. 600 minutos. 

C. Durante los ciclos de 24 horas en los acuarios Six Flags y Atlantis, es decir, 1440 minutos vs. 1440 
minutos. 

D. Durante el periodo diurno en los acuarios Six Flags y Atlantis, es decir, 840 minutos vs. 840 minutos. 
Durante el periodo nocturno en los acuarios Six Flags y Atlantis, es decir, 600 minutos vs. 600 minutos. 
Durante los periodos diurno y nocturno para los acuarios en conjunto, es decir, 1680 minutos vs. 1200 


minutos. 
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4.2.3. Caracterización del repertorio de silbidos 


4.2.3.1. Extracción del contorno de los silbidos 


La extracción del contorno de los silbidos consistió en la conversión de los archivos de sonido de un formato 


wav а un formato .ctr (Figura 15) utilizando la subrutina “Beluga” de MATLAB versión 6.5 diseñada por V. В. 


Deecke (Deecke & Janik 2006) de la siguiente manera: 


1. 


Primero se abrió el archivo de un canal con formato .wav (dentro de la subrutina “Beluga”: File > Load 
sound) y se calculó su espectrograma mediante la función “Calculate Spectrogram” (“Beluga”: Analysis > 
Calculate Spectrogram. Se revisó que se tuvieran los siguientes datos: 1024 = FFT size, 512 = Frame 
length, 50% = Overlap between frames y Hamming = Window function) para obtener la siguiente 


información: 





B Beluga: 070511T0765Cx2rasx1 31R.wav (JE 


File Analysis View 





Sampling rate: 


96.000 kHz 


Pressure 
с 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 


Cutoff level: -35 dB 


Е Г 1 


“| Time: 
Frequency: 
ATime: 
AFrequency: 


тї 
І 
ae 
— 
> 
o 
= 
Ф 
J 
o 
Ф 
юм 
ц. 


06 
Time (5) 
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2. Despues se selecciono la frecuencia fundamental del silbido en el espectrograma utilizando un recuadro 
de forma rectangular que abarcara toda la frecuencia fundamental del silbido, tanto en tiempo como en 


frecuencia, y excluyendo los armonicos, como se indica a continuacion: 





File Analysis View 


047 ТЕ ОРИ CARO ; КЕРУ 
» Renaldo IARTA Ж... аса man пыяда ere me e e 
ee AAD ENEE a : E RE LAR DO AAA | 





3. Luego, se extrajo el contorno del silbido mediante la función “Extract Frequency Contour” (“Beluga”: 
Analysis > Extract Frequency Contour. Antes de presionar OK, se deseleccionó el apartado que decía: 
include harmonic) para obtener una línea sobre la frecuencia fundamental del silbido en el espectrograma, 


como sigue: 





File Analysis View 


азайа йыл) ke Be ee 
ГРУ Р 59 „м Ад! A ие > я b 


Elia nd ak oe ap Sa SR ON 
AS АЗА a AS: Ке PATE AY Bi, A, 1 rn 
LUS or Wale 9 ete 
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4. Posteriormente, se editó el contorno en las secciones donde la línea no recorría la frecuencia fundamental 
del silbido mediante la función “Edit Frequency Contour’ (“Beluga”: Analysis > Edit Frequency Contour) 


como se muestra a continuación: 








E Beluga: 070511T0765Cx2rasx131R.wav_ ~~ Jee 
File Analysis View 


Py ER а dy СТА ah | 
И de айе во е ds а 
A IE 
а а гучо a Yali 





5. Entonces, se obtuvo un contorno del silbido completamente editado у que describia la frecuencia 
fundamental del silbido. Este contorno se guardó (“Beluga”: File > Save Contour) utilizando la subrutina 


“Beluga” de MATLAB como un archivo en formato .ctr. Al eliminar el espectrograma, este archivo en 


formato .ctr se observó como sigue: 





Fie Analysis view 
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En resumen, en la subrutina “Beluga” se visualiza cada silbido, el cual se encuentra en formato .wav y se dibuja el 
contorno de ese silbido. Este contorno se guarda en un archivo con formato .ctr. De esta manera, la subrutina 
“Beluga” convierte los archivos con formato .wav en un formato .ctr (Tabla 6). Cabe mencionar que es importante 
realizar este procedimiento de manera cuidadosa, ya que estos nuevos archivos .ctr creados con la subrutina 
“Beluga” se utilizarán posteriormente en la subrutina “ARTwarp” para realizar la clasificación y cualquier error se 


verá reflejado en la clasificación realizada. 


Tabla 6. Ejemplificación visual de la conversión de los archivos con formato .wav en un formato .ctr mediante la 
subrutina “Beluga” de MATLAB versión 6.5 mostrando las pantallas con el espectrograma de los archivos con 


formato .wav y del contorno del silbido con un formato .ctr. 


SUBRUTINA “Beluga” DE MATLAB VERSIÓN 6.5 
ESPECTROGRAMA (ARCHIVO CON FORMATO .WAV) CONTORNO DEL SILBIDO (ARCHIVO CON FORMATO .CTR) 


B] Beluga: 070511T0765Cx2rasx1 31R.wav BAX E] Beluga: 070511T0765Cx2rasx1 31R.wav BAX 


File Analysis View 



































File Analysis View 
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4.2.3.2. Obtención del repertorio de silbidos 


El repertorio de los silbidos se determinó mediante una clasificación automatizada (Figura 15) utilizando la 
subrutina “ARTwarp” de MATLAB versión 7 también diseñada por V. B. Deecke (Deecke & Janik 2006). Esta 
subrutina emplea una red neuronal que incorpora el logaritmo de flexibilidad dinámica en el tiempo (dynamic time- 
warping en ingles, Itakura 1975) con el fin de clasificar los distintos contornos de silbidos en “neuronas” que 
representan las distintas clases de contornos similares o tipos de silbidos, creando un contorno promedio 
obtenido a partir de los contornos de silbidos que conforman dicho tipo de silbido (Deecke 8 Janik 2006). Las 
“neuronas” o tipos de silbidos conforman el repertorio de silbidos de los tursiones. Estos tipos de silbidos se 


determinaron de acuerdo a una medida o porcentaje de similitud, que en este estudio fue de 90%. 
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Con la subrutina “ARTwarp” se analizaron los silbidos emitidos en el Acuario Six Flags, los silbidos emitidos en 
el Acuario Atlantis y el total de silbidos emitidos en los acuarios en conjunto, por lo que se obtuvieron tres 


repertorios de silbidos: 


1. Repertorio del Acuario Six Flags 
2. Repertorio del Acuario Atlantis 


3. Repertorio de los acuarios Six Flags y Atlantis en conjunto 


El repertorio de los acuarios Six Flags y Atlantis en conjunto se utilizó tanto para comparar los repertorios de silbidos 
de ambos acuarios como para describir el repertorio de silbidos de todos los tursiones en cautiverio estudiados. Para 
comparar los repertorios de silbidos de ambos acuarios el repertorio conjunto obtenido se dividió en aquellos tipos 


de silbidos de cada acuario, los exclusivos de cada acuario y los compartidos entre acuarios. 


La obtención de cada repertorio de silbidos implicó un cierto número de iteraciones. En la primera iteración la 
subrutina “ARTwarp” analizaba todos los contornos de los silbidos (creados con la subrutina “Beluga”, Tabla 6) y 
creaba ciertas “neuronas” (Tabla 7). En la segunda iteración volvía a clasificar cada uno de los contornos de los 
silbidos en las “neuronas” que ya habia creado. Si los contornos de los silbidos no se reclasificaban en una 
“neurona” distinta a la que ya habían sido clasificados en la primera iteración, la clasificación concluía, es decir, en 
este caso la clasificación de los contornos de los silbidos se completaria en dos iteraciones. Sin embargo, si algún 
contorno se reclasificaba en otra “neurona”, entonces la clasificación continuaba a una tercera o subsecuente 
iteración y finalizaba cuando todos los contornos de los silbidos no eran reclasificados y correspondían a una 
“neurona” definitiva o cuando el número de iteraciones era de 100. En el presente estudio, la obtención de cada uno 
de los tres repertorios tuvo una duración de más de 24 horas y se llevó a cabo con 13, 18 y 80 iteraciones, 


respectivamente. 


La subrutina “ARTwarp” fue capaz de clasificar todos los contornos de los silbidos de cada acuario en una sola 
operación (los contornos de silbidos del Acuario Six Flags y los contornos de silbidos del Acuario Atlantis), 
mientras que la obtención del repertorio de silbidos para los acuarios en conjunto no se pudo realizar utilizando el 
total de contornos de silbidos porque despues de 100 iteraciones la subrutina “ARTwarp” se detuvo, creando 
únicamente 56 “neuronas” y quedando un remanente de contornos de silbidos reclasificados. Por lo tanto, se 
procedió a separar los silbidos en dos bloques, considerando aquellos que tuvieran contornos visualmente 
semejantes cuando la clasificación de los silbidos se realizó para cada acuario. En el primer bloque se agruparon 
todos aquellos silbidos cuya modulación fue muy variable (de modulación compleja), mientras que en el segundo 
bloque se agruparon todos aquellos silbidos cuya modulación fue prácticamente lineal, es decir, ascendente, 


descendente o constante (de modulación simple, Tabla 7). Una vez que se obtuvo el repertorio de silbidos para el 
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primer y el segundo bloque se unieron las “neuronas” obtenidas para crear el repertorio completo de los 


silbidos emitidos en 24 horas en los acuarios en conjunto. 


Para mostrar los tipos de silbidos de los tres repertorios, éstos se ordenaron de manera creciente utilizando el 
número de contornos de silbidos adjudicados a cada tipo de silbido y también considerando que los tipos de forma 
similar estuvieran juntos. Además, se reportó el repertorio de acuerdo a si los tursiones emitieron silbidos durante el 


periodo diurno o nocturno, o si los emitieron en ambos periodos. 


Tabla 7. Ejemplos de los contornos de silbidos utilizados en cada uno de los bloques utilizados para la obtención del 


repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto. 


20 kHz 
{ER 
BLOQUE 
3s 
20 
BLOQUE 


Los repertorios de silbidos se obtuvieron con la subrutina “ARTwarp” de MATLAB versión 7 diseñada por V. B. 


Deecke (Deecke & Janik 2006) de la siguiente manera: 


1. Primero se creó una carpeta llamada work (C:\ MATLAB 7\ work) donde se copiaron los archivos con 
formato .ctr, que contenían los contornos de los silbidos (creados en la subrutina “Beluga”) para realizar 


su clasificación: 


CJ work -Jota 
a 


File Edit View | Favorites 


Ө Back ~ J > 


Address |С) C:MATLAB7work || [EJ со 
Mame Size | Type 

1 2222100 a 1КВ CTRFile 
E] 1 2222100 b iKB CTR File 
2 222211Cx 2KB СТЕ File 
3 233617А5 iKB CTR File 
4 037390Asp iKB CTR File 
5_037403As_a 1КВ CTR File 
ES] 5_037403А5_Ь iKB CTR File 
6_037454Ав_Ь 1КВ CTR File 
6 037454Asp_a iKB CTR File 
* 
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2. Después, dentro del programa de cómputo MATLAB, en la ventana llamada Command Window se 
escribió: » ARTwarp y se presionó ENTER e inmediatamente la subrutina “ARTwarp” analizó y clasificó 


los contornos de los silbidos contenidos en la carpeta llamada work: 











Ф MATLAB aax 
Fie Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
й = Bo гъ | =) | @ || C:\MATLAB?\work м1.) 
Shortcuts [A] Howto Add [A] What's New ЕЛ = 
ART2 Neural Network Bax 
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demo 4,00206Cx2r.cir Match: 06% 
>> ARTwarp Iteration: 2 
з Input: 41 of 41 
vigilance = В 
Reclassified: 0 
Neuron 1 
90 
fx 
Neuron 2 
Neuron 3 
= 








Neuron 4 





Neuron 5 





3. Una vez que se completo la clasificación del contorno de los silbidos se escribió dentro del programa de 
cómputo MATLAB el siguiente comando para conocer cuántos contornos de silbidos conformaban la 


“neurona” 1: 
>> s= find ([DATA.category] ==1) 


4. Y se obtuvo lo siguiente, lo cual indica que la “neurona” 1 estaba conformada por los cinco contornos de 
silbidos que se enlistan: 
S= 


209 238 277 278 418 
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9. Posteriormente, para conocer el archivo que correspondía a cada uno de estos cinco contornos de silbidos 


se escribió: 


>> DATA(209).name 


6. Y se obtuvo el nombre de uno de los contornos de silbidos que conformaba la “neurona” 1: 


23 153575As_a.ctr 


Esta operación se repitió hasta identificar todos los archivos de los contornos de los silbidos que conformaban cada 


“neurona” del repertorio de silbidos para cada uno de los acuarios por separado y para los dos acuarios en conjunto. 


Es importante mencionar que se encontró que la subrutina “Beluga” no siempre creaba un archivo .ctr correcto y 
como resultado este archivo .ctr estaba incompleto o dañado. Este archivo dañado provocaba que, aunque la 
subrutina “ARTwarp” seguía supuestamente clasificando los contornos de los silbidos, la clasificación no parecía 
correcta porque el contorno del archivo .ctr que estaba incompleto o dañado era el único que presentaba un 
contorno adecuado, o bien la clasificación se detenía completamente. Todos los demás contornos se desplegaban 
como una línea recta de frecuencia cero con duración variable (Figura 16) y se desplegaba un mensaje de error 
(Figura 17). Entonces, se ubicó el archivo .ctr que presentaba la alteración, se removió y se realizó nuevamente el 
archivo .ctr con la subrutina “Beluga”. Esta situación ocurrió con poca frecuencia. No ocurrió para los silbidos del 
Acuario Six Flags y ocurrió únicamente con 5.4% de los silbidos analizados para los silbidos del Acuario Atlantis. 
Entonces, fue importante verificar el por qué la subrutina “ARTwarp” no estaba operando adecuadamente y 


considerar que algún error pudiera ser debido a que los archivos .ctr podían estar incompletos o dañados. 


4.2.3.3. Análisis del repertorio de silbidos 


Para realizar el análisis del repertorio de silbidos de los tursiones primero se determinó el tamaño del repertorio 
al contabilizar el número total de tipos de silbidos que integraban el repertorio de cada acuario (1. Repertorio 
del Acuario Six Flags y 2. Repertorio del Acuario Atlantis) y de los dos acuarios en conjunto (3. Repertorio de 
los acuarios Six Flags y Atlantis en conjunto), separando los tipos de silbidos de acuerdo a si habían sido emitidos 
durante el periodo diurno o nocturno y, para el repertorio conjunto, también en qué acuario y en que periodo 
habían sido emitidos. Este número de tipos de silbidos se comparó entre acuarios y entre periodos para 
determinar en cuál acuario o periodo se tuvo un repertorio de mayor variabilidad total. Mientras mayor fuera el 


número de tipos de silbidos del repertorio mayor fue la variabilidad total del repertorio de silbidos y viceversa. 
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Е ART? Neural Network 





226s ctr Match: 93% 

Iteration: 1 

input: 21 of 365 

Reclassifiaat: 
Meuron 1 Meuron E Meuron 15 
Meuron 2 Meuron 9 Meuron 16 
Meuron 3 Meuron 10 Meuron 17 
Meuron 4 Meuron 11 Merron 18 
Meuron 5 Meuron 12 
Meuron E Meuron 13 
Meuron + Meuron 14 


Figura 16. Clasificación incorrecta realizada con la subrutina “ARTwarp” donde se puede apreciar que la “neurona” 





o tipo de silbido 18 contiene el archivo .ctr incompleto o dañado. Este archivo ocasionó que la clasificación se 
detuviera y que los otros contornos de los silbidos promedio se alteraran, desplegándose como una línea recta de 


frecuencia cero con duración variable. 
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A MATAS (Jes 
File Edit Debug Desktop Window Help 

Oe & Bom Bef BF | current Directory: | COMATLAB71 work v| (... 

Shortcuts [2] How to Add Z] What's New 


a x ¡Command Window 
>> A 





EELT 





Columns 21 through 30 


Name Value 
E DATA pee struct> |^ 0.9398 0.9307 0.9036 0.8976 0.8972 0.8934 0.8962 0.8910 0.9048 
<1x1 struct> 
ri oe 25 Columns 31 through 40 
max г e 
8 oo 0.9375 0.9827 1.0150 1.0178 1.0672 1.0688 1.0983 1.1297 1.1531 
С 
= cell> Columns 41 through 46 
clengt 
pls ош 1.2220 1.2844 1.2844 1.3109 1.3125 1.3125 
counter! 
ЕН counter2 Н 
ЕҢ counter3 18 currentData = 
ЕН currentCategory 9 
EH currentData [6375 7208.6] 1.0е+003 * 
HH currentLength 2 
kbd currentName 2145. ctr 6.3750 7.2086 
ЕН currentSortedin... 1 
ЕН currentWeight.... <1046x1 double> Se í access k(1,3); out of bounds because size(k)=[2,2]. 
НҢ fcontour <1х323 double> Е 
ЕВ һо 45.178 
ЕВ һи 28.178 
ЕВ h2 122.18 


ЕН indexNumber 52 





| i Error in ==> ARTwarp Activate Categories at 27 
ЕҢ iterationNumber 1 Х = warp(weight({i,j), input); 
FA lengths <1х365 double> 
EH match 93.194 Error in ==> ARTwarp at 190 
ЕВ mn 2250 categoryictivation = ARTwarp Activate Categories(currentData, NET.weight, bias); 
ЕН mx 1.0431e+006 м 
< > 

>> vw 

Current Directory | Workspace < > 


Figura 17. Leyenda que aparece en el programa de computo MATLAB cuando ya no podia continuar realizando la 
clasificación de los contornos de los silbidos con la subrutina “ARTwarp”, indicando el tipo de error ocasionado 


debido a la presencia de un archivo .ctr incompleto o dañado. 


Otra forma de medir la variabilidad del repertorio de silbidos fue calcular la proporción del número de tipos de 
silbidos entre el número de silbidos utilizados para hacer la clasificación, que en este estudio se denominó 
variabilidad proporcional. Si esta proporción era pequeña indicaba que el repertorio era proporcionalmente 


poco variable y si esta proporción era grande indicaba que el repertorio era proporcionalmente muy variable. 


Finalmente, se describió la complejidad del repertorio al reclasificar los tipos de silbidos en categorías más 
generales para obtener una nueva clasificación que describía qué tan compleja o simple fue la modulación de 
los silbidos emitidos por los tursiones. Otros estudios han clasificado los silbidos en ascendente, descendente, 
constante, convexo, cóncavo y sinusoidal (Bazúa Durán & Au 2002, Bazúa Durán 2004, Cook et al. 2004, Azevedo 


& Van Sluys 2005, Lopez Rivas 2010, Diaz López 2011). Realizar esta clasificación no siempre es una tarea sencilla 
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porque los silbidos son un continuo y estas categorías son discretas (Bazúa Durán & Au 2002). Por ello, en el 
presente estudio se escogió una nueva forma de clasificación de los silbidos, la cual no se encontró reportada en 
ningún estudio previo y con la que los tipos de silbidos se agruparon en un menor número de categorías (cuatro en 
vez de seis). Esta nueva clasificación consistió en agrupar los tipos de silbidos en cuatro categorías generales 


de acuerdo a su modulación (Tabla 8), de la siguiente manera: 


A. Silbidos con modulación compleja: 


A.1. Silbidos complejos con gran modulación: conformada por las categorías cuyos contornos 
incrementaban en frecuencia y luego decrecian más de dos veces o viceversa, teniendo tres o más 


puntos de inflexión. 


A.2. Silbidos complejos con poca modulación: conformada por las categorías cuyos contornos 
incrementaban en frecuencia y luego decrecían una sola vez o viceversa, teniendo uno o dos puntos 
de inflexión. Cuando un contorno tuviera tres o más puntos de inflexión, pero con una tendencia a ser 
ascendente o descendente, o si antes o después de un punto de inflexión la modulación en frecuencia 
fuera menor a la mitad del ancho de banda del silbido, se consideró como un contorno de poca 


modulación. 


B. Silbidos con modulación simple: 


B.1. Silbidos simples con modulación lineal larga: conformada por las categorías cuyos contornos 
presentaban un cambio lineal en la frecuencia (constante, ascendente o descendente) con duración 


mayor a 1 s. 


B.2. Silbidos simples con modulación lineal corta: conformada por las categorías cuyos contornos 
presentaban un cambio lineal en la frecuencia (constante, ascendente o descendente) con duración 


menor a 1 s. 


Los silbidos con modulación simple se dividieron de acuerdo a su duración porque los silbidos o eran muy cortos o 


eran muy largos; no se encontraron silbidos de duración media. 


Para comparar la complejidad del repertorio entre acuarios y entre periodos se contabilizó el número de tipos 
de silbidos que integraban cada una de estas cuatro categorías generales y se realizó una prueba de X? (Durán 


et al. 2008) para ver si existían diferencias estadísticamente significativas en el número de tipos de silbidos 
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por categoria general de acuerdo al periodo diurno y nocturno y de acuerdo al acuario, considerando que 


existían diferencias significativas si la P<0.01. 


Tabla 8. Categorías generales visualmente semejantes: silbidos complejos con gran modulación, silbidos complejos 


con poca modulación, silbidos simples con modulación lineal larga y silbidos simples con modulación lineal corta. 


CATEGORÍA COMPLEJA CATEGORÍA SIMPLE 
SILBIDOS COMPLEJOS CON SILBIDOS COMPLEJOS CON SILBIDOS SIMPLES CON SILBIDOS SIMPLES CON 
GRAN MODULACIÓN POCA MODULACIÓN MODULACIÓN LINEAL LARGA MODULACIÓN LINEAL CORTA 


m 
ho 


р 
PE 
Е 


Posteriormente, se calculo un valor de complejidad asignandole un peso а cada tipo de silbido de acuerdo a su 
categoria general (Tabla 9). El numero de tipos de silbidos correspondiente a cada una de las cuatro 
categorías generales se multiplicó por el peso para esa categoria general, luego se sumaron estos valores para 
cada categoría general y el total se dividió entre el valor máximo de complejidad que se puede obtener para un 
cierto tamaño de repertorio (Tabla 10). El valor máximo de complejidad es el número de tipos de silbidos por cuatro. 
Así, se obtuvo una fracción que indicó el valor de complejidad. Si el valor de complejidad se encontraba más 
cerca de uno, entonces indicaba que el repertorio era complejo. Si el valor de complejidad estaba más cerca del 
cero, entonces indicaba que el repertorio era simple. Si el valor de complejidad era de 0.625, entonces el 


repertorio era igualmente complejo que simple. 
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Tabla 9. Peso asignado a cada categoria general de modulacion para calcular el valor de complejidad del repertorio 


de silbidos. 


FRECUENCIA PESO 
CATEGORIA COMPLEJA CON GRAN MODULACION 4 
CATEGORIA COMPLEJA CON POCA MODULACION 
CATEGORIA SIMPLE CON MODULACION LINEAL LARGA 
CATEGORIA SIMPLE CON MODULACION LINEAL CORTA 


~ OG N 


Tabla 10. Ejemplificación del cálculo del valor de complejidad. 


MODULACIÓN COMPLEJA MODULACIÓN SIMPLE 
ACUARIO | PERIODO 


SILBIDOS SLBIDOS SILBIDOS SILBIDOS 
COMPLEJOS COMPLEJOS | SIMPLESCON  simPLescoN | TOTAL 


CON GRAN CON POCA MODULACIÓN MODULACIÓN 
MODULACIÓN MODULACIÓN | LINEALLARGA LINEAL CORTA 


NÚMERO DE 
TIPOS DE 7 14 0 17 
SILBIDOS 





CICLO DE 
24 


SIX 


FLAGS КОРАБ 





VALOR DE 
COMPLEJIDAD 38*4=152 
МАХІМО 
VALOR DE 4* Р СА A 87/152= 
7) = (3 * 14) = (2* 0) = (1* 17) = 0.579 


Especificamente, se contabilizaron los tipos de silbidos para el repertorio de los acuarios en conjuto para 





determinar la variabilidad y complejidad del repertorio de los: 


A. Тіроѕ de silbidos que se presentaron durante todo el ciclo de 24 horas en cada acuario 
Tipos de silbidos que se presentaron durante el periodo diurno en cada acuario 

Tipos de silbidos que se presentaron durante el periodo nocturno en cada acuario 

Tipos de silbidos que se presentaron exclusivamente en el Acuario Six Flags 

Tipos de silbidos que se presentaron exclusivamente en el Acuario Atlantis 

Tipos de silbidos que se presentaron en ambos acuarios 


Tipos de silbidos que se presentaron exclusivamente durante el periodo diurno 


т © mm oO со юое 


Tipos de silbidos que se presentaron exclusivamente durante el periodo nocturno 


Tipos de silbidos que se presentaron durante ambos periodos, diurno y nocturno 
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4.2.4. Uso del repertorio de silbidos 
4.2.4.1. Análisis del uso del repertorio de silbidos 


Para determinar diferencias en el uso que los tursiones de cada acuario hicieron de los distintos tipos de 
silbidos de acuerdo al acuario y al periodo y para el repertorio conjunto se contaron el número de silbidos 
analizados que correspondían a cada tipo de silbido y se calculó su porcentaje con respecto al número total de 
silbidos analizados. Si este porcentaje era grande, el uso de ese tipo de silbido fue mayor y viceversa. 
Además, el valor de variabilidad proporcional calculado para el repertorio de silbidos también indicó qué tan 
frecuentemente los tursiones utilizaron los tipos de silbidos, es decir, una variabilidad proporcional pequeña indicó 
que los tipos de silbidos del repertorio se usaron frecuentemente, mientras que si era grande indicó que los tipos de 


silbidos del repertorio se usaron pocas veces. 


Además, también se contabilizó el número de silbidos para cada una de las cuatro categorías generales y se 
determinaron diferencias en el uso que los tursiones de cada acuario hicieron de las cuatro categorías 
generales de silbidos de acuerdo al periodo y, para el repertorio conjunto, también de acuerdo al acuario y al 
periodo. Estas diferencias se determinaron estadísticamente mediante una prueba de X? (Durán et al. 2008) 


considerando que existían diferencias significativas si la P<0.01. 
4.2.4.2. Índice de riqueza del uso del repertorio de silbidos 


Finalmente, se calculó un índice de riqueza para evaluar el uso de los silbidos emitidos por los tursiones de 
ambos acuarios. Este índice de riqueza está basado en el índice de diversidad de Shannon (1948) y la 
equitabilidad aplicándose la teoría de la información (López Rivas 2010). Este índice se utiliza en ecología para 
estimar la diversidad y originalmente fue utilizado para medir la cantidad de información que se puede transmitir en 
un canal de comunicación con base en el número de símbolos disponibles para codificarla y la probabilidad con que 


se usa cada uno de ellos (López Rivas 2010). 


Por ejemplo, suponiendo que se tienen cinco símbolos o letras: A, B, C, D, E, los cuales son elegidos con una 
probabilidad de 0.2 cada uno y utilizando una probabilidad de eventos sucesivos independiente, se obtendría una 


secuencia como la siguiente (López Rivas 2010): 


BDCBCECCCADBDDAAEEEAADBBE 
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Si los mismos simbolos se emplean con diferentes probabilidades, tales como 0.4, 0.1, 0.2, 0.2, 0.1, 
respectivamente, conservando una probabilidad de eventos sucesivos independiente, la secuencia obtenida seria 


como sigue (Lopez Rivas 2010): 
AAADCBDCEAADADACEDAAABC 


Si la probabilidad de eventos sucesivos no fuera independiente, la secuencia tendria una estructura mucho mas 


compleja (Lopez Rivas 2010). 


Esta estructura en una secuencia puede ser descrita por un conjunto de probabilidades de transicion, es decir, que 
probabilidad hay de que el simbolo A sea consecutivo al B o, de manera general, cuál es la probabilidad de predecir 
simbolos consecutivos. Entonces, se puede calcular el índice de diversidad o entropía de Shannon (1948), H’ como 
(López Rivas 2010): 


W=- y piln р 


i=] 


enlaque i= сада simbolo distinto en el mensaje 
S = número total de símbolos 
pi= Ni/N y es la proporción del número de elementos del símbolo / en la secuencia del mensaje 
N; = número de elementos del símbolo ¡ en el mensaje 


N = número total de elementos en la secuencia del mensaje 


Para interpretar los resultados obtenidos se establece un índice Hmax = In S, que representa el máximo grado de 
diversidad para un número de símbolos dado, y una equitabilidad, E = Н’/ Hmax, que define qué tan bien distribuidos 
estan los elementos en los diferentes símbolos. Entonces, H’ sería máxima (Hmax) cuando la equitabilidad es igual a 
uno, es decir, cuando E también es máxima, y esto se traduce en que el número total de elementos en el mensaje 
están equitativamente distribuidos en cada tipo de símbolo. Conforme va disminuyendo el valor de H’ la distribución 
del número de elementos para cada simbolo se vuelve más heterogénea e implica que algunos simbolos en el 
mensaje son más abundantes que otros (López Rivas 2010), hasta llegar a tener un valor de equitabilidad de cero 


cuando un símbolo es el único que ocurre. 


Para el presente estudio, el índice de diversidad de Shannon (1948) representa el uso del repertorio (también 


denominado nivel de diversidad), por lo que de acuerdo a López Rivas (2010): 
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і = cada uno de los tipos de silbidos del repertorio 

S = tamaño del repertorio o el número total de tipos de silbidos del repertorio 
pi = proporción de silbidos / en el repertorio 

Ni = numero de silbidos / 


N = numero total de silbidos analizados. 


Entonces, mientras mas pequeño sea el valor de H’ con respecto al valor de Hmax o mientras más cercano a cero 
sea el valor de equitabilidad se tiene que los tursiones utilizaron algunos tipos de silbidos con mayor frecuencia 
que otros, es decir, algunos tipos de silbidos fueron dominantes en el uso. Mientras más grande sea el valor de 
H’ con respecto al valor de Hmax y mientras más cercano a uno sea el valor de equitabilidad se tiene que los 
tursiones utilizaron varios tipos de silbidos con la misma frecuencia, es decir, no existieron tipos de silbidos 


dominantes en el uso. 


5. RESULTADOS 


5.1. Осиггепсіа de silbidos 


Durante el ciclo de 24 horas se obtuvo un total de 1440 minutos de grabaciones acústicas para cada uno de los 


acuarios, es decir, se analizaron 2880 minutos de grabaciones acústicas en total. 
5.1.1. Acuario Six Flags 


Los tursiones del Acuario Six Flags emitieron un total de 277 silbidos en los 1440 minutos, los cuales se 
registraron únicamente durante el periodo diurno entre las 08:38 y las 13:55 horas (Tabla 11, Figura 18). De estos 
277 silbidos diurnos, el 98.6% (273 silbidos) fueron emitidos entre las 08:38 y las 11:20 horas, con una tasa de 
emisión de 1.7+2.7 silbidos/min (273 silbidos / 163 minutos) y una tasa de emisión máxima de 16 silbidos/min 
(Tabla 12). Los tursiones del Acuario Six Flags no emitieron ningún silbido después de las 13:55 horas, por lo 
que el periodo de fonación de los 277 silbidos para el Acuario Six Flags fue de 78 minutos con silbidos 
(equivalente a 5.4% de los 1440 minutos, Tabla 11), mientras que el periodo de silencio fue de 1362 minutos sin 
silbidos (equivalente a 94.6% de los 1440 minutos). El periodo continuo de silencio más largo fue de 18.7 horas 
(de las 13:55 a las 07:27 horas), representando el 77.9% (1122 minutos) de los 1440 minutos del ciclo de 24 horas. 
Entonces, en el Acuario Six Flags los tursiones emitieron 0.2+1.1 silbidos/min en el ciclo de 24 horas y 


únicamente durante el periodo diurno (Tabla 12, Figura 19), principalmente en la mañana. 
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N = 277 silbidos durante los 1440 
minutos del ciclo de 24 horas 
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Figura 18. Ocurrencia de silbidos en el Acuario Six Flags que muestra la hora del dia a cada minuto dentro del 
ciclo de 24 horas. La región sombreada indica las horas sin luz (periodo nocturno). El muestreo comenzó a las 07:28 


horas y terminó a las 07:27 horas del día siguiente. 


Al considerar el número de silbidos en cada minuto durante los 1440 minutos del ciclo de 24 horas en el Acuario 
Six Flags se puede observar que la distribución del número de silbidos en cada minuto estaba corrida hacia la 
izquierda tanto para el periodo diurno como para el ciclo de 24 horas, lo cual indicó que la distribución fue 
asimétrica (Figura 18). Al calcular el PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad gráfica, por sus siglas en 
inglés) se obtuvo: 0,42 para todo el ciclo de 24 horas, 0.51 para el periodo diurno y 0.00 para el periodo 
nocturno (Tabla 12), lo que representó un tipo de distribución beta, es decir, en forma de U o cóncava (Tabla 5) 
del número silbidos en cada minuto emitidos en el Acuario Six Flags durante el ciclo de 24 horas y durante el 
periodo diurno. Los datos no tuvieron ningún tipo de distribución para el periodo nocturno en el Acuario Six Flags 
porque los tursiones no silbaron durante la noche. Entonces, la comparación de la tasa de emisión (número de 
silbidos en cada minuto) diurna y nocturna del Acuario Six Flags se realizó con una prueba U de Mann Whitney 
y se encontraron diferencias significativas en las tasas de emisión entre los periodos diurno y nocturno del Acuario 
Six Flags (Tabla 13, Figura 19), obviamente porque la tasa de emisión de silbidos durante el periodo nocturno fue 


de cero. 
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Tabla 11. Hora del dia durante el ciclo de 24 horas a la que fueron emitidos los silbidos en el Acuario Six Flags, mostrando el numero de silbidos y el numero de 


minuto de los 1440 minutos en el que se emitieron los silbidos. 


ACUARIO 


Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
Six Flags 
TOTAL 
PROMEDIO 


DESVIACION 
ESTANDAR 


* Numero de minutos con silbidos, que son el periodo de fonacion 


HORA DEL 
CICLO DE 24 


HORAS 
08:38 
08:40 
08:53 
08:54 
08:55 
08:56 
08:57 
08:58 
09:25 
09:26 
09:27 
09:28 
09:29 
09:30 
09:31 
09:32 
09:34 
09:35 
09:36 
09:37 


NUMERO DE 


MINUTO 


71 
73 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
127 
128 
129 
130 


NUMERO DE 


SILBIDOS 


— woON ON 


— NW OW сл 


HORA DEL 
CICLO DE 24 


HORAS 


NUMERO DE 
SILBIDOS 


oo 


3 
2 
1 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
5 
3 
3 
4 
6 
2 
4 
1 
4 
1 


HORA DEL 
CICLO DE 24 


HORAS 


NÚMERO DE 
SILBIDOS 


оо 





Кә — —ъ © Кэ —> |S BY BN |= |= BS WH WH B W м 


HORA DEL CICLO 
DE 24 HORAS 


10:52 
10:53 
10:54 
10:55 
10:56 
10:57 
10:58 
11:00 
11:02 
11:03 
11:04 
11:05 
11:15 
11:16 
11:20 
13:49 
13:54 
13:55 


10:19 
+00:59 


NÚMERO DE 
MINUTO 


205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
213 
215 
216 
217 
218 
228 
229 
233 
382 
387 
388 


78* 


DDN FW = 


—№ 
P 


Na- a- N>- Owaa сл 


277 
3.6 


+3.0 


NUMERO DE 
SILBIDOS 


06 


Tabla 12. Estadisticos descriptivos (promedio, desviacion estandar, valor minimo y valor maximo) y el PPCC 


(coeficiente de correlacion de la probabilidad grafica, por sus siglas en ingles) del numero de silbidos en cada minuto 


(tasa de emision) emitidos tanto en el Acuario Six Flags como en el Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas, 


durante los periodos diurno y nocturno, durante los periodos de mayor emision de silbidos y para los acuarios en 


conjunto. 


ACUARIO 


ACUARIO 
Sıx FLAGS 


ACUARIO 
ATLANTIS 


ACUARIOS 
EN 
CONJUNTO 


PERIODO 


Ciclo de 
24 horas 


Periodo 
diurno 


Periodo 
nocturno 


08:38- 
11:20 
13:49- 
13:99 
Ciclo de 
24 horas 


Periodo 
diurno 


Periodo 
nocturno 
10:59- 
11:30 
12:35- 
14:02 
01:51- 
02:05 
06:30- 
07:26 


Ciclo de 
24 horas 


Periodo 
diurno 


Periodo 
nocturno 


NÚMERO 
DE 
SILBIDOS 


277 


277 


273 


447 


358 


89 


192 


51 


76 


115 


724 


635 


89 


NUMERO 
DE 
MINUTOS 


1440 


840 


600 


163 


1440 


840 


600 


32 


88 


15 


97 


2880 


1680 


1200 


haces TER Perono TASA DE EMISIÓN (SILBIDOS/MIN) 
sous “con йй Promo Энн Vaio VALOR рро 
SILBIDOS 
24.00 78 5.4 0.2 +1.1 0 16 0.42 
14.00 78 9.3 0.3 +1.4 0 16 0.51 
10.00 0 0.0 0.0 +0.0 0 0 0.00 
2.72 75 46.0 1.7 ЖА 0 16 - 
0.12 3 42.9 0.6 +0.8 0 2 - 
24.00 112 7.8 0.3 +1.5 0 17 0.47 
14.00 94 11.2 0.4 +1:6 0 17 0.54 
10.00 18 3.0 0.2 +1.2 0 17 0.33 
0.53 30 93.8 6.0 +4,3 0 17 - 
1.47 26 29.6 0.6 +1.1 0 4 - 
0.25 12 80.0 5.1 +5.4 0 17 - 
0.95 38 66.7 2.0 +2.2 0 8 - 
48.00 190 6.6 0.3 +1.3 0 17 0.45 
28.00 172 10.2 0.4 +1.5 0 17 0.52 
20.00 18 1.5 0.1 +0.8 0 17 0.25 
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A. * B. 
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Número de silbidos en cada minuto 
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Figura 19. Grafica de los estadisticos descriptivos (promedio, desviacion estandar, valor minimo y valor maximo) del numero de silbidos en cada minuto emitidos 
durante (A.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Six Flags, (B.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis, (C.) el ciclo de 24 horas en 


ambos acuarios y (D.) los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios. 
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Tabla 13. Resultados de la prueba estadística U de Mann-Whitney para la comparación del número de silbidos en 
cada minuto emitidos durante los penodos diurno y nocturno y durante el ciclo de 24 horas en ambos acuarios, 
durante el periodo diurno y el periodo nocturno en cada uno de los acuarios, durante los periodos diurno y nocturno 
en cada uno de los acuarios y durante los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios en conjunto. Los numeros 


subrayados indican que existieron diferencias significativas a P<0.05. 


DESCRIPCIÓN U Z AJUSTADA Р 
A. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN EL ACUARIO SIX FLAGS 228600 7.67 0.0001 
В. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN EL ACUARIO ATLANTIS 232455 5.50 0.0001 
С. COMPARACIÓN DELOS CICLOS DE 24 HORAS EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 1012129 -2.97 0.0101 
D. COMPARACIÓN DEL PERIODO DIURNO EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 346374 -1.23 0.2180 
E. COMPARACIÓN DEL PERIODO NOCTURNO EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 174300 -4.39 0.0001 
Е. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN AMBOS ACUARIOS 211328.5 9.12 0.0001 


Al considerar el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos durante los 1440 minutos del 
ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags se puede observar que la distribución del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos también estaba corrida hacia la izquierda tanto para el periodo 
diurno como para el ciclo de 24 horas, lo cual indicó que la distribución también fue asimétrica (Figura 20). Es 
decir, como los tursiones no silbaron mucho, el número de minutos con cero silbidos fue muy alto tanto durante el 
ciclo de 24 horas (representando un periodo de silencio del 94.6% de los 1440 minutos) como durante ambos 
periodos y el número de minutos con más de 5 silbidos fue muy pequeño (representando el 1.3% de los 1440 


minutos, Figura 20, 21). 


Al calcular el PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad gráfica, por sus siglas en inglés) se obtuvo: 0.49 
para todo el ciclo de 24 horas, 0.50 para el periodo diurno y 0.00 para el periodo nocturno (Tabla 14), lo que también 
representó un tipo de distribución beta, es decir, en forma de U o cóncava (Tabla 5) del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos emitidos en el Acuario Six Flags durante el ciclo de 24 horas y durante el 
periodo diurno. Estos datos tampoco tuvieron algún tipo de distribución para el periodo nocturno en el Acuario Six 
Flags porque los tursiones no silbaron durante la noche. Entonces, la comparación del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos para los periodos diurno y nocturno del Acuario Six Flags también se 
realizó con una prueba U de Mann Whitney y se encontraron diferencias significativas en el número de minutos 
que contenían un cierto número de silbidos entre los periodos diurno y nocturno del Acuario Six Flags (Tabla 
15, Figura 21), obviamente porque el número de minutos con cero silbidos durante el periodo nocturno fue mucho 


más alto que durante el periodo diurno. 
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Figura 20. Histograma del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno y (B.) durante el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags. Los números mostrados en la parte superior de 
las barras del histograma son el número de minutos para cada minuto con un cierto número de silbidos. En el 


Acuario Six Flags no se emitieron silbidos durante el periodo nocturno. 
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Figura 21. Grafica de los estadísticos descriptivos (promedio, desviación estándar, valor mínimo y valor maximo) del numero de minutos que contenían un cierto 
número de silbidos emitidos durante (A.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Six Flags, (B.) los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis, (C.) 


el ciclo de 24 horas en ambos acuarios y (D.) los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios. 
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Tabla 14. Estadisticos descriptivos (promedio, desviacion estandar, valor minimo y valor maximo) y el PPCC 
(coeficiente de correlacion de la probabilidad grafica, por sus siglas en inglés) del numero de minutos que contenian 
un cierto numero de silbidos emitidos tanto en el Acuario Six Flags como en el Acuario Atlantis durante el ciclo de 


24 horas, durante los periodos diurno y nocturno y para los acuarios en conjunto. 


NÚMERO NÚMERO TOTAL NÚMERO DE MINUTOS CON CIERTO NÚMERO DE SILBIDOS 
ACUARIO PERIODO TOTALDE  MINUTOSCON DESVIACIÓN VALOR VALOR pope 
MINUTOS SILBIDOS ESTÁNDAR MÍNIMO MÁXIMO 
Ciclode 24 7440 78 84.7 +329.2 0 1362 0.49 
horas 
ACUARIO SIX Periodo 840 78 49.4 +183.7 0 762 0.50 
FLAGS diurno 
Periodo 600 0 600.0 +0.0 0 0 0.00 
nocturno 
Ciclode 24 уду 112 80.0 +311.6 0 1328 0.49 
horas 
ACUARIO Periodo 840 94 46.7 +1747 0 746 0.50 
ATLANTIS diurno 
Perido 600 18 33.3 +136.9 0 582 0.48 
nocturno 
Ciclo de 24 2880 190 82.3 4315.5 0 1362 0.50 
horas 
ACUARIOS EN Periodo 1680 172 48.0 +176.5 0 762 0.51 
CONJUNTO diurno 
Periodo 1200 18 34.3 +139.1 0 600 0.49 
nocturno 


Tabla 15. Resultados de la prueba estadística U de Mann-Whitney para la comparación del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos emitidos durante los periodos diurno y nocturno y durante el ciclo de 24 horas 
en ambos acuarios, durante el periodo diurno y el periodo nocturno en cada uno de los acuarios y durante los 
periodos diurnos y nocturnos en ambos acuarios en conjunto. Los números subrayados indican que existieron 


diferencias significativas a Р<0.05. 


DESCRIPCIÓN U ZAJUSTADA Р 
A. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN EL ACUARIO SIX FLAGS 48.0 3.73 0.0001 
В. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN EL ACUARIO ATLANTIS 97.5 2.10 0.0354 
С. COMPARACIÓN DE LOS CICLOS DE 24 HORAS EN LOS ACUARIOS SIX FLAGSY ATLANTIS 141.0 -0.40 0.6895 
D. COMPARACIÓN DEL PERIODO DIURNO EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 149.0 -0.13 0.8939 
E. COMPARACIÓN DEL PERIODO NOCTURNO EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 90.0 -2.61 0.0090 
F. COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN AMBOS ACUARIOS 66.5 3.09 0.0020 
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5.1.2. Acuario Atlantis 


Los tursiones del Acuario Atlantis emitieron un total de 447 silbidos en los 1440 minutos, los cuales se 
registraron tanto durante el día (358 silbidos u 80.1% del total de silbidos) como durante la noche (89 silbidos o 
19.9% del total de silbidos) (Tabla 16, Figura 22). De estos 447 silbidos, el 97.1% (434 silbidos) fueron emitidos en 
cuatro intervalos, uno durante el periodo nocturno y tres durante el periodo diurno. Durante el periodo 
nocturno, el 85.4% de los silbidos nocturnos (76 silbidos, Figura 22) se emitieron en un periodo con una duración 
de 15 minutos (entre la 01:51 y las 02:05 horas), presentando una tasa de emisión de 5.1+5.4 silbidos/min y una 
tasa de emisión maxima de 17 silbidos/min (Tabla 12). El resto de los silbidos nocturnos se emitieron 
esporádicamente. Durante el periodo diurno el primer intervalo ocurrió entre las 10:59 y las 11:30 horas y 
correspondió al 53.6% de los silbidos diurnos, con una tasa de emisión de 6.0+4,3 silbidos/min (192 silbidos / 32 
minutos) y una tasa de emisión máxima de 17 silbidos/min (Tabla 12). El segundo intervalo fue entre las 12:35 y 
las 14:02 horas y correspondió al 14.2% de los silbidos diurnos, con una tasa de emisión de 0.6+1.1 silbidos/min 
(51 silbidos / 88 minutos) y una tasa de emisión maxima de 4 silbidos/min (Tabla 12). El tercer intervalo fue entre 
las 06:30 y las 07:26 horas y correspondió al 32.2% de los silbidos diurnos, con una tasa de emisión de 2.0+2.2 
silbidos/min (115 silbidos / 57 minutos) y una tasa de emisión maxima de 8 silbidos/min (Tabla 12). Entonces, los 
tursiones del Acuario Atlantis tuvieron un periodo de fonación de 112 minutos con silbidos (equivalente a 7.8% 
de los 1440 minutos, Tabla 16), mientras que el periodo de silencio fue de 1328 minutos sin silbidos (equivalente a 
92.2% de los 1440 minutos). Dentro del periodo de silencio, se destacaron dos periodos continuos de silencio, 
uno de 8.3 horas (de las 14:02 a las 22:22 horas, el 34.6% de los 1440 minutos ciclo del 24 horas) y otro de 4.4 
horas (de las 02:06 a las 06:29 horas, el 18.3% de los 1440 minutos ciclo del 24 horas). Entonces, en el Acuario 
Atlantis los tursiones emitieron 0.3£1.5 silbidos/min en el ciclo de 24 horas y, aunque estuvieron acusticamente 
activos durante ambos periodos (Tabla 12, Figura 19), principalmente lo estuvieron durante la mañana. Los 
tursiones en el Acuario Atlantis tuvieron una mayor actividad acústica durante el periodo diurno que durante el 


periodo nocturno, en donde la emisión de silbidos fue muy baja (Tabla 16). 


Al considerar el número de silbidos en cada minuto durante los 1440 minutos del ciclo de 24 horas en el Acuario 
Atlantis se puede observar que la distribución del número de silbidos en cada minuto estaba corrida hacia la 
izquierda tanto para el periodo diurno, como para el periodo nocturno y el ciclo de 24 horas, lo cual indicó que 
la distribución fue asimétrica (Figura 22). Al calcular un PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad 
gráfica, por sus siglas en inglés) se obtuvo: 0,47 para todo el ciclo de 24 horas, 0.54 para el periodo diurno y 0.33 
para el periodo nocturno (Tabla 12), lo que representó un tipo de distribución beta, es decir, en forma de U o 
cóncava (Tabla 5) del número silbidos en cada minuto emitidos en el Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas, 


durante el periodo diurno y durante el periodo nocturno. 
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Tabla 16. Hora del dia durante el ciclo de 24 horas a la que fueron emitidos los silbidos en el Acuario Atlantis, mostrando el numero de silbidos y el numero de 


minuto de los 112 minutos en el que se emitieron los silbidos. 
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Figura 22. Ocurrencia de silbidos en el Acuario Atlantis que muestra la hora del dia a cada minuto dentro del ciclo 
de 24 horas. La region sombreada indica las horas sin luz (periodo nocturno). El muestreo comenzó a las 10:59 


horas y terminó a las 10:58 horas del día siguiente. 


Entonces, la comparación de la tasa de emisión (número de silbidos en cada minuto) diurna y nocturna del 
Acuario Atlantis se realizó con una prueba U de Mann Whitney y se encontraron diferencias significativas en las 
tasas de emisión entre los periodos diurno y nocturno del Acuario Atlantis (Tabla 13, Figura 19), porque la tasa de 


emisión de silbidos durante el periodo nocturno fue más pequeña. 


Al considerar el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos durante los 1440 minutos del 
ciclo de 24 horas en el Acuario Atlantis se puede observar que la distribución del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos también estaba corrida hacia la izquierda tanto para el periodo 
diurno, como para el periodo nocturno y el ciclo de 24 horas, lo cual indicó que la distribución también fue 
asimétrica (Figura 23). Es decir, como los tursiones no silbaron mucho, el número de minutos con cero silbidos fue 
muy alto tanto durante el ciclo de 24 horas como durante ambos periodos y el número de minutos con más de 5 


silbidos fue muy pequeño (el 2.6% de los 1440 minutos, Figuras 21, 23). 
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Figura 23. Histograma del numero de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno, (B.) durante el periodo nocturno y (C.) durante el ciclo de 24 horas del Acuario Atlantis. Los números 
mostrados en la parte superior de las barras del histograma son el número de minutos para cada minuto con un 


cierto número de silbidos. 
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Al calcular el PPCC (coeficiente de correlación de la probabilidad gráfica, por sus siglas en inglés) se obtuvo: 0.49 
para el ciclo de 24 horas, 0.50 para el periodo diurno y 0.48 para el periodo nocturno (Tabla 14), lo que también 
representó un tipo de distribución beta, es decir, en forma de U o cóncava (Tabla 5) del número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos emitidos en el Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas y durante 
ambos periodos. Entonces, la comparación del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos 
para los periodos diurno y nocturno del Acuario Atlantis también se realizó con una prueba U de Mann Whitney y 
se encontraron diferencias significativas en el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos 
entre los periodos diurno y nocturno del Acuario Atlantis (Tabla 15, Figura 21), porque el número de minutos con 


cero silbidos durante el periodo nocturno fue mucho más alto que durante el periodo diurno. 


5.1.3. Comparación entre acuarios 


La distribución de los silbidos en el tiempo no fue homogénea en ambos acuarios. Los tursiones del Acuario 
Six Flags emitieron silbidos únicamente durante el periodo diurno y principalmente en un intervalo de tiempo 
en la mañana alrededor de las 10:19+00:59 horas, destacando que el 98.6% de los silbidos en Six Flags se 
emitieron entre las 08:38 y las 11:20 horas (Tabla 11, Figura 18). Los tursiones del Acuario Atlantis emitieron 
silbidos durante ambos periodos en cuatro intervalos (tres intervalos durante el periodo diurno y un intervalo 
durante el periodo nocturno) (Tabla 16, Figura 22), pero también principalmente en la mañana alrededor de las 
09:05+04:15 horas, destacando que el 43.0% de los silbidos en Atlantis se emitieron entre las 10:59 y las 11:30 
horas. Además, el periodo de silencio (94.6% para el Acuario Six Flags y 92.2% para el Acuario Atlantis) fue 
mucho mayor que el periodo de fonación en ambos acuarios. Por ello, la distribución tanto del número de 
silbidos en cada minuto como del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos durante el 
ciclo de 24 horas y durante los periodos diurno y nocturno en ambos acuarios presentó una distribución 
asimétrica tipo beta (Tabla 5, Figura 18, 20, 22, 23). 


El periodo de fonación fue un poco mayor para el Acuario Atlantis (7.8% o 112 minutos con 447 silbidos en 1440 
minutos) que para el Acuario Six Flags (5.4% o 78 minutos con 277 silbidos en 1440 minutos) y los tursiones del 
Acuario Atlantis también tuvieron una tasa de emisión de silbidos tanto durante 24 horas, como durante el 
periodo diurno y el periodo nocturno un poco mayor que las tasas de emisión de los tursiones del Acuario Six 
Flags. Entonces, los tursiones del Acuario Atlantis fueron acústicamente un poco más activos que los tursiones 
del Acuario Six Flags (Tabla 13, Figura 19, 20, 21, 23). Sin embargo, al realizar las pruebas estadísticas de la tasa 
de emisión (número de silbidos en cada minuto) y del número de minutos que contenían un cierto número de 


silbidos, no se encontraron las mismas diferencias significativas (Tabla 13, 15). El número de minutos que 
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contenian un cierto numero de silbidos solo fue distinto entre el periodo nocturno de ambos acuarios, 
mientras que el numero de silbidos en cada minuto fue distinto tanto entre el periodo nocturno como entre el 
ciclo de 24 horas de ambos acuarios. Entonces, los tursiones del Acuario Atlantis silbaron más durante la 


noche, pero lo hicieron de manera semejante a los tursiones del Acuario Six Flags durante el día. 


5.1.4. Acuarios en conjunto 


Como la emisión de silbidos en ambos acuarios fue muy similar, se describieron los silbidos de todos tursiones en 
cautiverio estudiados para representar una muestra de cuatro tursiones en cautiverio en la Ciudad de México, es 


decir, se consideraron los acuarios en conjunto. 


Así, los tursiones de los acuarios Six Flags y Atlantis emitieron un total de 724 silbidos en los 2880 minutos, de 
los cuales 635 silbidos se emitieron durante el periodo diurno (en los 1680 minutos) y 89 silbidos durante el 
periodo nocturno (en los 1200 minutos) (Tabla 12). El periodo de fonación para ambos acuarios fue de 6.6% 
(190 minutos con silbidos de los 2880 minutos), mientras que el periodo de silencio fue de 93.4% (2690 minutos 
sin silbidos de los 2880 minutos). Los tursiones en ambos acuarios emitieron 0.3+1.3 silbidos/min en el ciclo de 24 
horas, 0.4£1.5 silbidos/min en el periodo diurno y 0.10.8 silbidos/min en el periodo nocturno, lo cual indica que 
se tuvo una emisión de silbidos mayor durante el periodo diurno que durante el nocturno en los acuarios en conjunto 
(Tabla 12). 


Esta diferencia en la emisión diurna y nocturna se confirmó estadísticamente al considerar el número de silbidos 
en cada minuto y el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos durante los 2880 minutos 
de ambos ciclos de 24 horas. La distribución del número de silbidos en cada minuto o del número de minutos 
que contenían un cierto número de silbidos (Figura 24) estaba corrida hacia la izquierda tanto para el periodo 
diurno, como para el periodo nocturno y el ciclo de 24 horas de los acuarios en conjunto, lo cual indicó que la 
distribución fue asimétrica con un tipo de distribución beta, es decir, en forma de U o cóncava (Tabla 5, 12). 
Entonces, la comparación del número de silbidos en cada minuto y el número de minutos que contenían un 
cierto número de silbidos para los periodos diurno y nocturno de los acuarios en conjunto se realizó con una 
prueba U de Mann Whitney y se encontraron diferencias significativas tanto en las tasas de emisión como en el 
número de minutos que contenían un cierto número de silbidos entre los periodos diurno y nocturno de los 


acuarios en conjunto (Tabla 13, 15, Figura 19, 21), porque los tursiones emitieron más silbidos durante el día. 
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Figura 24. Histograma del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos (A.) durante el periodo 
diurno, (B.) durante el periodo nocturno y (C.) durante el ciclo de 24 horas en ambos acuarios. Los números 
mostrados en la parte superior de las barras del histograma son el número de minutos para cada minuto con un 


cierto número de silbidos. 


69 


5.2. Repertorio de silbidos 


5.2.1. Acuario Six Flags 


El tamaño del repertorio de silbidos del Acuario Six Flags estuvo constituido por 38 tipos de silbidos obtenidos 
con 13 iteraciones de la subrutina “ARTwarp” (Tabla 17, 18) a partir de los 277 silbidos emitidos en los 1440 
minutos del ciclo de 24 horas. Como los tursiones del Acuario Six Flags no silbaron durante el periodo 
nocturno, estos 38 tipos de silbidos representaron tanto el repertorio del ciclo de 24 horas como el del periodo 
diurno y no se pudo realizar una comparación de los repertorios de silbidos diurnos y nocturnos de los tursiones del 
Acuario Six Flags. Cabe mencionar que al observar los espectrogramas de los diferentes tipos de silbidos 
obtenidos con la subrutina “ARTwarp” se puede apreciar que esta subrutina considera las diferencias en el 
intervalo de frecuencia de cada silbido. Por ejemplo, los tipos de silbidos SF31, SF32 y SF33 son contornos lineales 


ascendentes cortos que varían en el intervalo de frecuencia en que se encuentra su modulación (Tabla 18). 


La variabilidad proporcional del repertorio del ciclo de 24 horas o del periodo diurno del Acuario Six Flags fue 
de 13.7% (38 tipos de silbidos / 277 silbidos * 100) (Tabla 17). Esto significa que el repertorio de silbidos de los 
tursiones del Acuario Six Flags fue proporcionalmente poco variable, es decir, emitieron pocos tipos de silbidos de 


acuerdo al número total de silbidos muestreados. 


El repertorio de silbidos del Acuario Six Flags del ciclo de 24 horas o del periodo diurno estuvo constituido por un 
55.2% de tipos de silbidos complejos y un 44.8% de tipos de silbidos simples (Tabla 19, 20), lo cual indicó que 
los tipos de silbidos del Acuario Six Flags fueron casi igualmente complejos que simples, teniendo un poco 
más de tipos de silbidos complejos. Cabe mencionar que los tursiones del Acuario Six Flags sólo emitieron tipos de 
silbidos simples con modulación lineal corta. No emitieron ningún tipo de silbido simple con modulación lineal larga y 


de los 17 tipos de silbidos simples, al menos 6 tuvieron una duración muy corta (Tabla 20). 


En cuanto a la complejidad del repertorio de silbidos del Acuario Six Flags del ciclo de 24 horas o del periodo 
diurno se encontró que el valor de complejidad del repertorio fue de 0.57 (Tabla 17). Considerando que cuando se 
tiene una cuarta parte de tipos de silbidos de cada categoría general el valor de complejidad sería de 0.625, 
entonces, el valor de complejidad de 0.57 obtenido confirmó que los tipos de silbidos del Acuario Six Flags fueron 


casi igualmente complejos que simples. 
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Tabla 17. Numero de tipos de silbidos (tamano del repertorio de silbidos), numero de silbidos, variabilidad proporcional (numero de tipos de silbidos entre el 
numero de silbidos) y valor de complejidad para los silbidos emitidos en los Acuarios Six Flags y Atlantis y para los acuarios en conjunto. d=periodo diurno, 


n=periodo nocturno, SF=Acuario Six Flags, AT=Acuario Atlantis. 
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Tabla 18. Espectrogramas de las “neuronas” o tipos de silbidos del repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Six Flags que representan los 38 tipos de 
silbidos obtenidos con los 277 silbidos emitidos tanto para el ciclo de 24 horas como para el periodo diurno (en el Acuario Six Flags no se emitieron silbidos 


durante el periodo nocturno). Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). 
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Tabla 19. Numero de tipos de silbidos y número de silbidos para cada una de las cuatro categorías generales de los silbidos emitidos en los Acuarios Six Flags у 


Atlantis y para los acuarios en conjunto. SF=Acuario Six Flags, AT=Acuario Atlantis. 
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Tabla 19 cont. Numero de tipos de silbidos y numero de silbidos para cada una de las cuatro categorias generales de los silbidos emitidos en los Acuarios Six 


Flags y Atlantis y para los acuarios en conjunto. d=periodo diurno, n=periodo nocturno, SF=Acuario Six Flags, AT=Acuario Atlantis. 
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Tabla 20. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los tursiones del Acuario Six Flags, que representan los 38 tipos de silbidos obtenidos con 
los 277 silbidos emitidos mostrados en la Tabla 18, de acuerdo a la categoria general a la que se asignaron. En el Acuario Six Flags los tursiones no silbaron 


durante el periodo nocturno. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda (eje vertical) de 20 kHz. 
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5.2.2. Acuario Atlantis 


El tamaño del repertorio de silbidos del Acuario Atlantis estuvo constituido por 50 tipos de silbidos obtenidos 
con 18 iteraciones de la subrutina “ARTwarp” (Tabla 17, 21) a partir de los 447 silbidos emitidos en los 1440 
minutos del ciclo de 24 horas, de los cuales 45 tipos se emitieron durante el periodo diurno y 22 tipos durante el 
periodo nocturno. Además, 28 tipos se emitieron exclusivamente durante el periodo diurno, 5 tipos 


exclusivamente durante el periodo nocturno y 17 tipos durante ambos periodos. 


La variabilidad proporcional del repertorio de silbidos del ciclo de 24 horas del Acuario Atlantis fue de 11.2% 
(50 tipos de silbidos / 447 silbidos * 100), del periodo diurno fue de 12.6% (45 tipos de silbidos / 358 silbidos * 100) 
y para el periodo nocturno fue de 24.7% (22 tipos de silbidos / 89 silbidos * 100). Es decir, el repertorio de silbidos 
de los tursiones del Acuario Atlantis, como el del Acuario de Six Flags, también fue proporcionalmente poco 
variable, es decir, los tursiones emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos 
muestreados tanto durante el periodo diurno como durante el periodo nocturno. Sin embargo, el repertorio de 
silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis durante el periodo nocturno fue proporcionalmente más variable 


que el del periodo diurno. 


Al considerar únicamente los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo, la variabilidad proporcional fue de 
16.8% (28 tipos de silbidos / 167 silbidos * 100) para el periodo diurno, 12.2% (5 tipos de silbidos / 41 silbidos * 
100) para el periodo nocturno y para ambos periodos fue de 7.1% (17 tipos de silbidos / 239 silbidos * 100) (Tabla 
17). Es decir, la variabilidad proporcional del repertorio de silbidos se invirtió cuando se consideraron los tipos de 
silbidos emitidos únicamente durante uno de los periodos. Los tipos de silbidos exclusivos del periodo nocturno 


fueron proporcionalmente menos variables que los exclusivos del periodo diurno. 


El repertorio de silbidos del Acuario Atlantis del ciclo de 24 horas, del periodo diurno y del periodo nocturno 
estuvo constituido por alrededor de un 46.9% de tipos de silbidos complejos y un 54.1% de tipos de silbidos 
simples (Tabla 19, 22), lo cual indicó que los tipos de silbidos del Acuario Atlantis fueron casi igualmente 
complejos que simples sin importar el periodo durante el cual se emitieron. Además, como para el Acuario Six 
Flags, de los 25 tipos de silbidos simples del ciclo de 24 horas, al menos 9 tuvieron una duración muy corta (Tabla 
22). 


76 


Tabla 21. Espectrogramas de las “neuronas” o tipos de silbidos del repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis que representan los 50 tipos de 
silbidos obtenidos con los 447 silbidos emitidos (358 diurnos y 89 nocturnos). Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de 
banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


ACUARIO ATLANTIS NÚM. TOTAL DE SILBIDOS = 447 
(AT) NÚM. TOTAL DE SILBIDOS DIURNOS = 358 ITERACIONES: 18 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 50 NUM. TOTAL DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 
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Tabla 21 cont. Espectrogramas de las “neuronas” o tipos de silbidos del repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis que representan los 50 tipos 
de silbidos obtenidos con los 447 silbidos emitidos (358 diurnos y 89 nocturnos). Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho 
de banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


ACUARIO ATLANTIS NÚM. TOTAL DE SILBIDOS = 447 
(AT) NÚM. TOTAL DE SILBIDOS DIURNOS = 358 ITERACIONES: 18 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 50 NUM. TOTAL DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 
AT 18 (11 silbidos: 11d) AT 49 (1 silbido: 1d) AT 50 (1 silbido: 1n) AT З (30 silbidos: AT 39 (2 silbidos: 2d) AT 5 (22 silbidos: AT 14 (12 silbidos: 12d) 

| 1n) || 3п) 

АТ 32 (4 silbidos: 4d) AT 8 (18 silbidos: 18d) AT 22 (9 silbidos: AT 24 (7 silbidos: AT 34 (3 silbidos: 3d) AT 27 (5 silbidos: AT 4 (23 silbidos: 
| 1п) od, 2n) 4d, 1n) 22d, 1n) 
AT 12 (13 silbidos: AT 19 (11 silbidos: 11d) AT 28 (5 silbidos: AT 33 (4 silbidos: АТ 35 (3 silbidos:3d) _ AT 36 (3 silbidos:3d) AT 40 (2 silbidos: 2d) 
| 1п) | 1п) 3d, 1n) 
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AT 41 (2 silbidos:2d) 
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Tabla 22. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los tursiones del Acuario Atlantis, que representan los 50 tipos de silbidos obtenidos con los 
477 silbidos emitidos mostrados en la Tabla 21, de acuerdo a la categoria general a la que se asignaron. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s 


(eje horizontal) y un ancho de banda (eje vertical) de 20 kHz. d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 
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1d, 1n) 5d, 2n) 4d, 1n) 22d, 1n) 124, 1n) 4d, 1п) 3d, 1n) 


: | 
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PERIODO NOCTURNO 
5 tipos (10.0%) 
41 silbidos (9.2%) 


rosal 14 tipos (28.0%) 11 tipos (22.0%) 1 tipo (2.0%) 24 tipos (48.0%) 
123 silbidos (27.5%) 87 silbidos (19.5%) 1 silbido (0.2%) 236 silbidos (52.8%) 
25 tipos (50.0%) 25 tipos (50.0%) 
210 silbidos (47.0%) 237 silbidos (53.0%) 
TOTAL 50 tipos 
447 silbidos 








En cuanto a la complejidad del repertorio de silbidos del Acuario Atlantis se encontro que el valor de 
complejidad del repertorio de silbidos fue de 0.58 durante el ciclo de 24 horas, 0.54 durante el periodo diurno y 0.51 
durante el periodo nocturno (Tabla 17). Al igual que para el Acuario Six Flags, considerando que cuando se tiene 
una cuarta parte de tipos de silbidos de cada categoria general el valor de complejidad seria de 0.625, entonces, los 
valores de complejidad de 0.58, 0.54 y 0.51 obtenidos confirmaron que los tipos de silbidos del Acuario Atlantis 
fueron casi igualmente complejos que simples, sin importar el periodo durante el cual se emitieron. Además, el 
repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis durante el periodo diurno fue igualmente complejo que 
para el periodo nocturno, tanto considerando los valores de complejidad (Tabla 17), como considerando los 
resultados no significativos de la prueba X? (Tabla 23). Sin embargo, cuando se consideraron únicamente los tipos 
de silbidos exclusivos de cada periodo, la complejidad del repertorio de silbidos fue distinta entre periodos: los 
tipos de silbidos exclusivos del periodo nocturno fueron más complejos que los exclusivos del periodo diurno 
(0.85 vs. 0.63, respectivamente; Tabla 17) y los resultados de la prueba X? fueron significativos (Tabla 23) porque 
los tipos de silbidos emitidos en ambos periodos fueron en su mayoría tipos de silbidos con modulación simple y de 


poca modulación (Tabla 22), con un valor de complejidad de 0.41. 


5.2.3. Comparación entre ambos acuarios 


Para comparar el repertorio de silbidos de ambos acuarios, como ya se mencionó, se clasificaron todos los 
silbidos de los acuarios en conjunto con la subrutina “ARTwarp” y el repertorio obtenido se dividió en aquellos 
tipos de silbidos de cada acuario, los exclusivos de cada acuario y los compartidos entre acuarios. La 
subrutina “ARTwarp” no fue capaz de clasificar todos los silbidos para los acuarios en conjunto en una sola 
operación, como ya se mencionó, por lo que la obtención del repertorio de silbidos conjunto se obtuvo utilizando dos 
bloques de silbidos (Tabla 7). Con el primer bloque, constituido por los silbidos con modulación compleja, se 
clasificaron los silbidos en 30 tipos con 11 iteraciones y con el segundo bloque, constituido por los silbidos 
con modulación lineal, se clasificaron los silbidos en 43 tipos con 69 iteraciones, por lo que el repertorio de 
silbidos conjunto estuvo integrado por 73 tipos de silbidos, de los cuales 33 tipos se emitieron en ambos acuarios 
(SA) (Tabla 24), 12 tipos exclusivamente en el Acuario Six Flags (ES) (Tabla 25) y 28 tipos exclusivamente en 
el Acuario Atlantis (EA) (Tabla 26). Esto indicó que el repertorio de silbidos durante el ciclo de 24 horas para el 
Acuario Atlantis fue más variable que para el Acuario Six Flags y fue mucho más variable considerando 
únicamente los silbidos exclusivos (Tabla 17). Si se considera únicamente el periodo diurno, el repertorio de silbidos 
también fue más variable para el Acuario Atlantis y mucho más variable considerando únicamente los silbidos 


diurnos exclusivos (Tabla 17). 
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Tabla 23. Resultados de la prueba X2 de la comparacion del numero de tipos de silbidos y del numero de silbidos de 
cada una de las cuatro categorias generales de silbidos entre los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis 
y entre acuarios (considerando los ciclos de 24 horas y el periodo diurno) utilizando todos los repertorios de silbidos 
mostrados en la tabla 17. Los números subrayados indican que existieron diferencias significativas a P<0.001. Los 


tursiones del Acuario Six Flags no emitieron silbidos durante el periodo nocturno. 


X2 
GRADOS DE LIBERTAD: 3, X? 0.99 = 3.84 NÚMERO DE TIPOS NÚMERO DE 
DE SILBIDOS SILBIDOS 
COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO EN EL ACUARIO ATLANTIS 
A. CONSIDERANDO TODOS LOS TIPOS DE SILBIDOS (AT) 0.92 35.79 
B. CONSIDERANDO LOS TIPOS DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO (AT) 4.33 62.62 
C. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO (AC) 1.14 27.29 
D. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS TIPOS 5 39 73.47 
DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO (AC) тат E 
E. EMITIDOS EXCLUSIVAMENTE EN EL ACUARIO ATLANTIS UTILIZANDO LA CLASIFICACIÓN DE LOS 173 9.07 
ACUARIOS EN CONJUNTO (EA) = 
F. EMITIDOS EXCLUSIVAMENTE EN EL ACUARIO ATLANTIS UTILIZANDO LA CLASIFICACIÓN DE LOS 
ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS TIPOS DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA 3.28" 34.35 
PERIODO (EA) 
COMPARACIÓN DE LOS CICLOS DE 24 HORAS EN LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 
G. CONSIDERANDO TODOS LOS TIPOS DE SILBIDOS (SF vs. AT) 991 219.31 
Н. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO (SC vs. АС) 1.46 200.53 
|. UTILIZANDO LA CLASIFICACIÓN DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS TIPOS DE 269 252 69 
SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA ACUARIO (ES vs. EA) === 
COMPARACION DEL PERIODO DIURNO DE LOS ACUARIOS SIX FLAGS Y ATLANTIS 
J. CONSIDERANDO TODOS LOS TIPOS DE SILBIDOS (SF vs. AT) 2.21 170.05 
K. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO (SC vs. AC) 0.96 168.79 
L. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS TIPOS DE 2 97 215.67 


SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA ACUARIO (ES vs. EA) ——= 
M. CONSIDERANDO LOS TIPOS DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO (SF vs. AT) 3.43* 97.80 
М. UTILIZANDO LA CLASIFICACIÓN DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS TIPOS DE 


2.21 120.23 
SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO (SC vs. AC) === 
О. UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO Y CONSIDERANDO LOS ТІРОЅ DE 
SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA ACUARIO Y LOS TIPOS DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO 3.65* 211.46 
(ES vs. EA) 
COMPARACION DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO DE LOS TIPOS DE SILBIDOS COMPARTIDOS ENTRE 
ACUARIOS 
P. UTILIZANDO LA CLASIFICACIÓN DE LOS ACUARIOS EN CONJUNTO (SA) 1.43 217.46 
COMPARACIÓN DE LOS PERIODOS DIURNO Y NOCTURNO PARA LOS ACUARIOS EN CONJUNTO 
Q. CONSIDERANDO TODOS LOS TIPOS DE SILBIDOS (AA) 1.34 63.70 
R. CONSIDERANDO LOS TIPOS DE SILBIDOS EXCLUSIVOS DE CADA PERIODO (AA) 5.46 138.93 


* Valores que se encuentran en el límite de significancia 
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Tabla 24. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto que representan 33 tipos de silbidos obtenidos con 342 silbidos 
emitidos para los dos ciclos de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). 


d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


AMBOS ACUARIOS EN CONJUNTO: NÚM. DE SILBIDOS = 342 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
EXCLUSIVOS DE AMBOS ACUARIOS NUM. DE SILBIDOS DEL ACUARIO SIX FLAGS = 94 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
(SA) NUM. DE SILBIDOS DEL ACUARIO ATLANTIS = 248 (228 DIURNOS, TOTAL DE ITERACIONES: 80 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 33 20 NOCTURNOS) 
AA 6 (19 silbidos: 19d) АА 55 (2 silbidos: 2d) АА 18 (12 silbidos: 12d) AA 21 (11 silbidos: 11d) АА 32 (8 silbidos: 8d) AA 49 (4 silbidos: AA 13 (14 silbidos: AA 17 (13 silbidos: 13d) 


3d, 1n) 13d, 1n) 


_ 
А 
Ñ 


“v 


AA 22 (11 silbidos: 11d) AA 33 (8 silbidos: AA 27 (9 silbidos: 9d) AA52(3 silbidos: 3d) АА 24 (10 silbidos: 10d) AA 35 (8 silbidos: AA 44 (5 silbidos: 5d) AA 10 (17 silbidos: 
7d, 1n) 7d, ín) 16d, 1n) 


- 

- 

Г 
F 
А 
А 
А 





И 
е 
7 
А 


АА 45 (5 silbidos: АА 54 (3 silbidos: 3d) AA 7 (18 silbidos: AA 39 (7 silbidos: 7d) AA 43 (6 silbidos: AA 5 (20 silbidos: АА 8 (18 silbidos: 18d) АА 15 (14 silbidos: 14d) 
2d, 3n) 14d, 4n) 5d, 1n) 19d, 1n) 
AA 14 (14 silbidos: 14d) AA 25 (10 silbidos: AA 26 (10 silbidos: AA 40 (7 silbidos: 7d) AA 37 (8 silbidos: AA 48 (5 silbidos: 5d) AA 11 (17 silbidos: AA 16 (14 silbidos: 
9d, 1n) 8d, 2n) 7d, 1n) 16d, 1n) 13d, 1n) 


y 
С 
i 


SN 





И 
- 
{ 


АА 19 (12 silbidos: 12d) 


- 


Tabla 25. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto emitidos exclusivamente por los tursiones del Acuario Six Flags que 
representan 12 tipos de silbidos obtenidos con 183 silbidos emitidos para el ciclos de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje 


horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). 


ACUARIOS EN CONJUNTO: NÚM. DE SILBIDOS = 183 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
EXCLUSIVOS DEL ACUARIO SIX FLAGS NUM. DE SILBIDOS DIURNOS = 183 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
(ES) NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 0 TOTAL DE ITERACIONES: 80 


TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 12 


(125 silbidos) AA 2 (36 silbidos) AA 20 (11 silbidos) AA 62 (1 silbido) AA 51 (3 silbidos) AA 66 (1 silbidos) AA 60 (1 silbido) AA 61 (1 silbido) 
AA 67 (1 silbido) AA 70 (1 silbido) AA 72 (1 silbido) AA 73 (1 silbido) 


lL L L 
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Tabla 26. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto emitidos exclusivamente por los tursiones del Acuario Atlantis que 
representan 28 tipos de silbidos obtenidos con 199 silbidos emitidos para el ciclos de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje 


horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 





ACUARIOS EN CONJUNTO: А 
NUM. DE SILBIDOS = 199 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
EXCLUSIVOS DEL ACUARIO ATLANTIS , 
(EA) NÚM. DE SILBIDOS DIURNOS = 130 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 69 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 28 
AA 3 (30 silbidos: AA 9 (17 silbidos: 17d) AA 4 (25 silbidos: 25n) AA 38 (7 silbidos: 7n) AA 42 (6 silbidos: 6n) AA 23 (10 silbidos: AA 41 (6 silbidos: AA 28 (9 silbidos: 9d) 
25d, 5n) A 2n) 5d, 1n) 
AA 34 (8 silbidos: 8d) AA 29 (9 silbidos: AA 56 (2 silbidos: 2d) AA 57 (2 silbidos: 2d) AA 65 (1 silbidos: 1d) AA 63 (1 silbido: 1d) AA 64 (1 silbido: 1d) AA 30 (9 silbidos: 9d) 
| 8n) 
AA 69 (1 silbido: 1d) AA 68 (1 silbido: 1d) AA 31 (9 silbidos: AA 46 (5 silbidos: AA 50 (4 silbidos: 4d) AA 58 (2 silbidos: 2d) AA 71 (1 silbido: 1п) AA 12 (15 silbidos: 15d) 
| 8n) | 4n) 
AA 36 (8 silbidos: 8d) AA 53 (3 silbidos: 3d) AA 47 (5 silbidos: AA 59 (2 silbidos: 2d) 
2n) 


рр 
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La variabilidad proporcional del repertorio de silbidos emitidos durante el ciclo de 24 horas en ambos acuarios 
fue semejante (entre 11.2 y 16.3%, Tabla 17), es decir, fue proporcionalmente poco variable; los tursiones de 
ambos acuarios emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. Sin embargo, 
el repertorio exclusivo de silbidos de los tursiones de cada uno de los acuarios durante el ciclo de 24 horas fue 
proporcionalmente más vanable para el Acuario Atlantis que para el Acuario Six Flags (6.6% vs. 14.1%, 
respectivamente, Tabla 17), es decir, los tursiones del Acuario Six Flags emitieron muchos menos tipos de silbidos 


exclusivos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. 


Durante el periodo diurno, la variabilidad proporcional del repertorio de silbidos en ambos acuarios fue mucho 
más semejante que para el ciclo de 24 horas (entre 12.6 y 16.3%, Tabla 17), es decir, en ambos acuarios durante el 
periodo diurno los tursiones emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. Y 
el repertorio exclusivo de silbidos de los tursiones de cada uno de los acuarios durante el periodo diurno, como 
para el ciclo de 24 horas, también fue proporcionalmente más variable para el Acuario Atlantis que para el 
Acuario Six Flags (6.6% vs. 18.5%, respectivamente, Tabla 17), aun considerando el repertorio exclusivo del 
periodo diurno en el Acuario Atlantis (6.6% vs. 19.8%, respectivamente, Tabla 17). Entonces, durante el periodo 
diurno los tursiones emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados en ambos 
acuarios, aunque los tursiones del Acuario Six Flags emitieron menos tipos de silbidos de acuerdo al número total 


de silbidos muestreados. 


El repertorio de silbidos para ambos acuarios durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo diurno estuvo 
constituido por aproximadamente la mitad de tipos de silbidos complejos y la mitad de tipos de silbidos simples 
(Tabla 19, 20, 22), lo cual indicó que los tipos de silbidos de ambos acuarios fueron casi igualmente complejos 
que simples durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo diurno. Además, alrededor del 36% de los tipos de 


silbidos simples de ambos acuarios tuvieron una duración muy corta (Tabla 18, 21). 


La complejidad del repertorio de silbidos para ambos acuarios durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo 
diurno, incluyendo el repertorio exclusivo de cada uno de los acuarios y el del periodo diumo, fue semejante (Tabla 
17). Considerando que cuando se tiene una cuarta parte de tipos de silbidos de cada categoría general el valor de 
complejidad sería de 0.625, entonces, los valores de complejidad de obtenidos (entre 0.49 y 0.65, Tabla 17), al igual 
que los resultados no significativos de la prueba X? (Tabla 23), confirmaron que los tipos de silbidos emitidos 
durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo diurno en ambos acuarios, exclusivamente en cada uno de los 


acuarios o para los acuarios en conjunto fueron casi igualmente complejos que simples (Tabla 27). 
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Tabla 27. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio emitidos por los tursiones de los acuarios en conjunto de acuerdo a la categoria general a la que 
se asignaron y que representan los 73 tipos de silbidos obtenidos con los 724 silbidos emitidos en ambos acuarios durante ambos periodos. Todos los 


espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda (eje vertical) de 20 kHz. d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 





MODULACIÓN COMPLEJA 


MODULACIÓN SIMPLE 
MODULACIÓN SUBTOTAL 
GRAN MODULACIÓN POCA MODULACIÓN LINEAL LARGA MODULACIÓN LINEAL CORTA 


AA 6 (19 silbidos: 19d) АА 55 (2 silbidos: 20) АА21(11 silbidos 11d) | AA17(13 silbidos 130) АА 22 (11 silbidos: 11d) АА 18(12 silbidos 12d) АА 32 (8 silbidos: 8d) AA 44 (5 silbidos: 5d) AA 54 (3 silbidos: 30) AA 39 (7 silbidos:7d) AA 8 (18 silbidos: 18d) АА 14(14 silbidos: 14d) АА 15 (14 silbidos: 14d) 


р 


АА 40 (7 sibidos: 7d) AA 48 (5 sibidos: 50) AA 19(12 silbidos: 12d) 


Eb 





ACUARIO 
Perovo 


DIURNOS DE AMBOS ACUARIOS 
19 tipos (26.0%) 
183 silbidos (25.3%) 


AA 49 (4 silbidos: 
3d, 1n) 


4 silbidos 
(3d, 1n) (0.5%) 
33 tipos (45.2%) 


Diurnos SF Y 
NOCTURNO AT 
342 silbidos (47.2%) 


1 tipo (1.4%) 


AMBOS ACUARIOS 


AA 13 (14 silbidos: AA 33 (8 silbidos: AA 35 (8 silbidos: AA 10 (17 silbidos: AA 45 (5 silbidos: 7 (18 silbidos: AA 43 (6 silbidos: 5 (20 silbidos: 
13d, 1n) 7d, 1n) 7d, 1n) 168 in) 2d, 3n) Aa 4n) 5 1n) Ег" 1n) 


Рр 


ARS ae АА 26 (10 silbidos: МЕ бави at ш ШЫ a үз» 
8d, 2n) 


_ ү р | 


АА 60 (1 silbido: 1d) AA 61 (1 silbido: 1d) AA 62 (1 silbido: 1d) | AA1 (125 silbidos: 125d) АА 2 (36 silbidos: 36d)  AA20(11 silbidos: 11d) АА 51 (3 silbidos: 3d) AA 67 (1 silbido: 1d) AA 70 (1 silbido: 1d) AA 72 (1 silbido: 1d) AA 73 (1 silbido: 1d) 


И 


АА 9 (17 silbidos: 17d) АА 28 (9 silbidos: 9) АА 34 (8 silbidos: 8d) AA 56 (2 silbidos: 2d) АА 65 (1 silbidos: 1d) AA 57 (2 silbidos: 2d) AA 30 (9 silbidos: 9) АА 69 (1 silbido: 1d) AA 50 (4 silbidos: 40) AA 58 (2 silbidos: 2d) AA12(15 silbidos 15d) AA 36 (8 silbidos: 8d) AA 53 (3 silbidos: 3d) 


= k e eko b bo tb 


AA 63 (1 silbido: 1d) AA 64 (1 silbido: 1d) AA 68 (1 silbido: 1d) AA 59 (2 silbidos: 2d) 


AA 4 (25 silbidos: 25n) АА 38 (7 silbidos:7n) АА 42 (6 silbidos: бп) AA 71 (1 silbido: 1n) 


mo mo ЕЕ 


АА 3 (30 silbidos: АА 23\ 10 Li AA ( T AA 29 ( = АА a ( = АА 46 | Тү АА 47 (5 silbidos: 
25d, 5п) 3d, 2n) 


i po E tl 


SUBTOTAL 16 tipos (21.9%) 20 tipos (27.4%) 5 tipos (6.9%) 32 tipos (43.8%) 
143 silbidos (19.8%) 294 silbidos (40.6%) 24 silbidos (3.3%) 263 silbidos (36.3%) 
36 tipos (49.3%) 37 tipos (50.7%) 
437 silbidos (60.4%) 287 silbidos (39.6%) 
73 tipos 
724 silbidos 


13 tipos (17.8%) 
155 silbidos 


DIURNOS SF,Y AMBOS PERIODOS AT 
(136d, 19n) (21.4%) 





AA 66 (1 silbidos: 1d) 


12 tipos (16.4%) 
183 silbidos (25.3%) 
12 tipos (16.4%) 
183 silbidos (25.3%) 


>< 
N 
о 
с 
< 
2 
1 
ш 
a 
Y 
О 
2 
a 
> 
a 
о 
>< 
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17 tipos (23.3%) 
86 silbidos (11.9%) 





28 tipos (38.4%) 
199 silbidos (27.5%) 








EXCLUSIVOS DEL ACUARIO ATLANTIS 
4 tipos (5.5%) 
39 silbidos 
(5.4%) 


7 tipos (9.6%) 
74 silbidos 





(44d, 30n) (10.2%) 





Finalmente, los 33 tipos de silbidos compartidos representaron el 73.3% del repertorio total del Acuario Six Flags y 
el 54.1% del repertorio total del Acuario Atlantis, es decir, el repertorio de silbidos de ambos acuarios fue en su 
mayoría compartido (Tabla 24). Además, los tipos de silbidos que los tursiones del Acuario Atlantis compartieron 
con los del Acuario Six Flags los emitieron tanto durante el día como durante la noche (Tabla 27), por lo que los 


silbidos compartidos no fueron exclusivamente diurnos. 


Los tipos de silbidos compartidos tuvieron una menor complejidad que los exclusivos de cada acuario (0.49 vs. 0.59 
y 0.66, Tabla 17), debido a que los tursiones de ambos acuarios compartieron principalmente tipos de silbidos de 
modulación lineal corta (24.7% de los 73 tipos de silbidos) y tipos de silbidos de poca modulación (12.3% de los 73 
tipos de silbidos, Tabla 27). Además, al comparar la complejidad de los tipos de silbidos compartidos diurnos y 
nocturnos se encontró que los silbidos diurnos fueron un poco más complejos que los nocturnos considerando los 
valores de complejidad obtenidos (0.49 vs. 0.39, Tabla 17), aunque los resultados de la prueba X? no fueron 


significativos (Tabla 23). 


Cabe mencionar que se esperaba que el número de tipos de silbidos para cada acuario hubiese sido igual cuando 
se hizo la clasificación utilizando únicamente los contornos de silbidos de cada acuario que cuando se hizo la 
clasificación utilizando los contornos de silbidos de los acuarios en conjunto, es decir, el repertorio de silbidos de 
cada acuario analizado independientemente no resultó ser la suma de los tipos de silbidos exclusivos del Acuario 
Six Flags o de los tipos de silbidos exclusivos del Acuario Atlantis más los tipos de silbidos compartidos en ambos 
acuarios cuando los silbidos se analizaron en conjunto. Al realizar la clasificación de silbidos de los acuarios en 
conjunto se obtuvieron 45 tipos de silbidos para el Acuario Six Flags (SC) (Tabla 17, 28) y 61 tipos de silbidos 
para el Acuario Atlantis (AC) (Tabla 17, 29), que resultaron ser más tipos de silbidos que los 38 tipos de silbidos 
del repertorio del Acuario Six Flags (SF) (Tabla 17, 18) y que los 50 tipos de silbidos del repertorio del Acuario 
Atlantis (AC) (Tabla 17, 21) obtenidos cuando se clasificaron los silbidos de cada acuario por separado. Para el 
Acuario Six Flags se tuvieron siete tipos de silbidos de diferencia porque los tipos de silbidos de modulación lineal 
larga aumentaron en dos tipos (de cero a dos), los tipos de silbidos de modulación lineal corta aumentaron en cuatro 
tipos (de 17 a 23), los tipos de gran modulación disminuyeron en un tipo (de 7 a 6) y los tipos de poca modulación 
disminuyeron en un tipo y aumentaron en tres tipos (de 14 a 16). Para el Acuario Atlantis se tuvieron 11 tipos de 
silbidos de diferencia porque los tipos de silbidos de gran modulación disminuyeron en dos tipos de silbido (de 14 a 
12), los tipos de silbidos con poca modulación y de modulación lineal larga aumentaron en cuatro tipos cada uno (de 
11 a 15 y de uno a cinco, respectivamente) y los tipos de silbidos de modulación lineal corta disminuyeron en un tipo 
y aumentaron en seis tipos (de 24 a 29). Entonces, la subrutina “ARTwarp”, por ser una red neuronal, va a clasificar 
los silbidos de manera distinta de acuerdo a la base de datos que se le proporcione, así como del orden en que se 
alimenten los contornos de los silbidos. Sin embargo, cabe mencionar que cuando se calculó la complejidad del 


repertorio utilizando los tipos de silbidos obtenidos con esta subrutina, los valores fueron muy semejantes 
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independientemente de la clasificación utilizada, como ya se mencionó. Es decir, las pequeñas variaciones en el 
repertorio de silbidos obtenido no influyeron ni en el valor de complejidad calculado (Tabla 17) ni en los resultados 
de las comparaciones estadísticas realizadas (Tabla 23). Por ello, cuando se usan otras mediciones, como el valor 
de complejidad y la reclasificación de los tipos de silbidos en cuatro categorías generales utilizadas en este estudio, 


no importan los detalles finos de la clasificación de los silbidos. 


5.2.4. Acuarios en conjunto 


Como la emisión de silbidos en ambos acuarios fue muy similar, se describieron los silbidos de todos tursiones en 
cautiverio estudiados para representar el repertorio de silbidos de cuatro tursiones en cautiverio en la Ciudad de 
México, es decir, se consideraron los acuarios en conjunto considerando el periodo en el que fueron emitidos los 
silbidos sin importar el acuario en el que fueron emitidos. Entonces, el tamaño del repertorio de silbidos de los 
acuarios en conjunto estuvo constituido por 73 tipos de silbidos obtenidos con 80 iteraciones de la subrutina 
“ARTwarp” (Tabla 30) a partir de los 724 silbidos grabados en ambos acuarios. Como ya se mencionó, la 
clasificación se hizo con dos bloques de silbidos (Tabla 7). Con el primer bloque (silbidos complejos) se clasificaron 
los silbidos en 30 tipos de silbidos con 11 iteraciones y con el segundo bloque (silbidos simples) se clasificaron 


los silbidos en 43 tipos de silbidos con 69 iteraciones. 


Tomando este repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto como un solo repertorio se obtuvieron 69 tipos 
de silbidos emitidos durante el periodo diurno y 25 tipos de silbidos emitidos durante el periodo nocturno 
(Tabla 17). Al considerar los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo, se obtuvieron 48 tipos de silbidos 
emitidos exclusivamente durante el periodo diurno, 4 tipos de silbidos emitidos exclusivamente durante el 
periodo nocturno y 21 tipos de silbidos emitidos exclusivamente durante ambos periodos. Esto indicó que el 
repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto durante el periodo diurno fue mucho más variable que para el 


periodo nocturno y fue todavía mas variable considerando únicamente los silbidos exclusivos (Tabla 17). 


La variabilidad proporcional del repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto durante el ciclo de 24 
horas fue de 10.1% (73 tipos de silbidos / 724 silbidos * 100), del periodo diurno fue de 10.9% (69 tipos de silbidos 
| 635 silbidos * 100) y para el periodo nocturno fue de 28.1% (25 tipos de silbidos / 89 silbidos * 100) (Tabla 17). Es 
decir, el repertorio de silbidos de los tursiones de los acuarios en conjunto fue proporcionalmente poco variable; los 
tursiones emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados tanto durante el ciclo 
de 24 horas, como durante los periodos diurno y nocturno. Sin embargo, el repertorio de silbidos de los tursiones de 


ambos acuarios durante el periodo nocturno fue proporcionalmente más variable que durante el periodo diurno. 
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Tabla 28. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto emitidos por los tursiones del Acuario Six Flags que representan los 
45 tipos de silbidos obtenidos con 277 silbidos emitidos tanto para el ciclo de 24 horas como para el periodo diurno (en el Acuario Six Flags no se emitieron 


silbidos durante el periodo nocturno). Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). 


ACUARIOS EN CONJUNTO NÚM. DE SILBIDOS = 277 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
ACUARIO SIX FLAGS | ‚ 
(5С) NUM. ОЕ SILBIDOS DIURNOS = 277 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 0 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 45 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
AA 1 (125 silbidos) AA 2 (36 silbidos) AA 20 (11 silbidos) AA 55 (1 silbido) AA 51 (3 silbidos) AA 21 (8 silbidos) AA 18 (2 silbidos) AA 32 (6 silbidos) 


Г 


Ebook eo 


AA 62 (1 silbido) AA 49 (3 silbidos) AA 22 (1 silbido) AA 17 (3 silbidos) AA 13 (5 silbidos) AA 27 (3 silbidos) AA 33 (3 silbidos) AA 52 (2 silbidos) 


Po hh Ek 


AA 10 (7 silbidos) AA 6 (4 silbidos) AA 60 (1 silbido) AA 61 (1 silbido) AA 24 (2 silbidos) AA 35 (1 silbido) AA 44 (2 silbidos) AA 7 (9 silbidos) 


{ 
7 
E 


i 
{ 
| 





i 
в 
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AA 39 (3 silbidos) AA 45 (1 silbido) AA 67 (1 silbido) AA 43 (2 silbidos) AA 54 (2 silbidos) AA 66 (1 silbido) 5 (1 silbido) AA 25 (1 silbido) 


рр р 


AA 26 (1 silbido) AA 40 (1 silbido) AA 70 (1 silbido) AA 8 (4 silbidos) AA 14 (2 silbidos) AA 15 (4 silbidos) AA 48 (3 silbidos) AA 72 (1 silbido) 


o E 


AA 73 (1 silbido) AA 11 (2 silbidos) AA 16 (2 silbidos) AA 19 (1 silbido) AA 37 (2 silbidos) 


__|_|_ 


E 
- 
| 
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Tabla 29. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto emitidos por los tursiones del Acuario Atlantis que representan 61 
tipos de silbidos obtenidos con 447 silbidos emitidos durante el ciclo de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un 


ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


ACUARIOS EN CONJUNTO NUM. DE SILBIDOS = 477 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
ACUARIO ATLANTIS NUM. DE SILBIDOS DIURNOS = 358 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
(AC) NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 61 
AA 3 (30 ea AA 9 (17 silbidos: 17d) AA 4 (25 silbidos: 25n) AA 38 (7 silbidos: 7n) AA 42 (6 silbidos: 6n) AA 18 (10 silbidos: 10d) AA 13 (9 silbidos: AA 17 (10 silbidos: 10d) 
AA 22 (10 silbidos: 10d) AA | a AA Al | т АА 27 (6 silbidos: 6d) AA 6 (15 silbidos: 15d) AA 55 (1 silbido: 1d) AA 49 (1 silbido: 1n) AA 21 (3 silbidos: 3d) 
, 2N ‚ 1п 


p _ 


cr 
- 
- 
_ 
_ 
_ 
| 





АА 34 (8 silbidos: 8d) AA 32 (2 silbidos: 2d) AA 63 (1 silbido: 1d) AA 64 (1 silbido: 1d) AA 24 (8 silbidos: 8d) AA 28 (9 silbidos: 9d) AA 56 (2 silbidos: 2d) AA 33 (5 silbidos: 4d, 1n) 
AA 52 (1 silbido: 1d) AA 65 (1 silbidos: 1d) AA 57 (2 silbidos: 2d) AA 29 (9 silbidos: 1d, 8n) AA 35 (7 silbidos: AA 44 (3 silbidos: 3d) AA 68 (1 silbido: 1d) AA 30 (9 silbidos: 9d) 
6d, 1n) 





r 
7 
7 
Е 
o 
| 
Е 


AA 69 (1 silbido: 1d) AA 10 (10 silbidos: AA 31 (9 silbidos: 1d 8n) AA 45 (4 silbidos: AA 46 (5 silbidos: AA 39 (4 silbidos: 4d) AA 58 (2 silbidos: 2d) AAT (9 silbidos: 


9d, 1n) 1d, 3n) 1d, 4n) 5d, 4n) 


=, 
: 
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y 
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Tabla 29 cont. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en conjunto emitidos por los tursiones del Acuario Atlantis que 
representan 61 tipos de silbidos obtenidos con 447 silbidos emitidos durante el ciclo de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje 


horizontal) y un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 





ACUARIOS EN CONJUNTO NÚM. DE SILBIDOS = 477 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
ACUARIO ATLANTIS NÚM. DE SILBIDOS DIURNOS = 358 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
(AC) NÚM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 61 
AA 50 (4 silbidos: 4d) AA 54 (1 silbido: 1 AA 43 (4 silbidos: AA 71 (1 silbido: 1n) AA 5 (19 silbidos: AA 12 (15 silbidos: 15d) АА 14 (12 silbidos: 12d) АА 15 (10 silbidos: 10d) 
3d, 1n) | 1п) 
AA 25 (9 silbidos: AA 26 (9 silbidos: AA 36 (8 silbidos: 8d) AA 40 (6 silbidos: 6d) AA 47 (5 silbidos: AA 53 (3 silbidos: 3d) 8 (14 silbidos: 14d) AA 37 (6 silbidos: 

8d, 1n) 7d, 2n) 3d, 2n) 5d, 1n) 

AA 48 (2 silbidos: 2d) AA 11 (15 silbidos: AA 16 (12 silbidos: AA 19 (11 silbidos: 11d) AA 59 (2 silbidos: 2d) 
| 1п) i 1n) 


рр 
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Al considerar unicamente los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo, la variabilidad proporcional fue de 
10.6% (48 tipos de silbidos / 452 silbidos * 100) para el periodo diurno, 10.3%(4 tipos de silbidos / 39 silbidos * 100) 
para el periodo nocturno y para ambos periodos fue de 9.0% (21 tipos de silbidos / 233 silbidos * 100) (Tabla 17). 
Es decir, el repertorio exclusivo de silbidos de los tursiones de los acuarios en conjunto también fue 
proporcionalmente poco variable durante el ciclo de 24 horas, como durante los periodos diurno y nocturno. 
Además, el repertorio exclusivo de silbidos de los tursiones de ambos acuarios durante el periodo nocturno fue 


proporcionalmente igual de variable que durante el periodo diurno. 


El repertorio de silbidos en conjunto del ciclo de 24 horas, del periodo diurno y del periodo nocturno estuvo 
constituido por alrededor de un 45.7% de tipos de silbidos complejos y un 54.3% de tipos de silbidos simples 
(Tabla 19, 31), lo cual indicó que los tipos de silbidos de los acuarios en conjunto también fueron casi igualmente 
complejos que simples sin importar el periodo durante el cual se emitieron. Además, como para ambos acuarios, el 
36.0% de los tipos de silbidos simples del ciclo de 24 horas de los acuarios en conjunto tuvieron una duración muy 
corta (Tabla 30). En cuanto a la complejidad del repertorio de silbidos en conjunto se encontró que el valor de 
complejidad fue de 0.57 durante el ciclo de 24 horas, 0.55 durante el periodo diurno y 0.51 durante el periodo 
nocturno (Tabla 17), considerando que cuando se tiene una cuarta parte de tipos de silbidos de cada categoría 
general el valor de complejidad sería de 0.625, entonces, los valores de complejidad obtenidos confirman que los 
tipos de silbidos de ambos acuarios fueron casi igualmente complejos que simples sin importar el periodo 
durante el cual se emitieron. Además, el repertorio de silbidos de los tursiones de ambos acuarios durante el ciclo 
de 24 horas fue casi igualmente complejo que para el periodo diurno y nocturno, tanto considerando los valores 


de complejidad (Tabla 17), como considerando los resultados no significativos de la prueba X? (Tabla 23). 


El repertorio de silbidos en conjunto exclusivos del periodo diurno estuvo constituido por un 54.2% de tipos de 
silbidos complejos y un 45.8% de tipos de silbidos simples (Tabla 19), lo cual indicó que los tipos de silbidos 
exclusivamente del periodo diurno de los acuarios en conjunto también fueron casi igualmente complejos que 
simples. Sin embargo, los tipos de silbidos exclusivos del periodo nocturno fueron un 75.0% de tipos de silbidos 
complejos y un 25.0% de tipos de silbidos simples y los exclusivos de ambos periodos fueron un 33.3% 
complejos y un 66.7% simples (Tabla 19), lo cual indicó que los tipos de silbidos exclusivamente del periodo 
nocturno de los acuarios en conjunto fueron más complejos que simples y que los tipos de silbidos compartidos 
entre ambos periodos de los acuarios en conjunto fueron más simples que complejos. La complejidad del 
repertorio de silbidos fue distinta entre periodos: los tipos de silbidos exclusivos del periodo nocturno fueron más 
complejos que los exclusivos del periodo diurno (0.81 vs. 0.60, respectivamente; Tabla 17, 31) y los resultados de 
la prueba X? fueron significativos (Tabla 23) porque los tipos de silbidos emitidos en ambos periodos fueron en su 
mayoría tipos de silbidos con modulación simple y de poca modulación (Tabla 31), con un valor de complejidad de 
0.45 (Tabla 17). 
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Tabla 30. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de los tursiones de los acuarios en conjunto que representan los 73 tipos de silbidos obtenidos 
con los 724 silbidos emitidos (635 diurnos y 89 nocturnos) durante dos ciclos de 24 horas. Todos los espectrogramas tienen una duracion de 3 s (eje horizontal) y 
un ancho de banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


ACUARIOS EN CONJUNTO NUM. DE SILBIDOS = 724 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
(AA) NUM. DE SILBIDOS DIURNOS = 635 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 73 NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
AA 1 (125 silbidos: 125d) AA 2 (36 silbidos: 36d) AA 20 (11 silbidos: 11d) AA 3 (30 silbidos: AA 9 (17 silbidos: 17d) AA 4 (25 silbidos: 25n) AA 38 (7 silbidos: 7n) AA 42 (6 silbidos: 6n) 
25d, 5n 
20 kHz | 
АА 6 (19 silbidos: 19d) AA 55 (2 silbidos: 2d) AA 60 (1 silbido: 1d) AA 61 (1 silbido: 1d) AA 13 (14 silbidos: AA 17 (13 silbidos: 13d) AA 22 (11 silbidos: 11d) AA 23 (10 silbidos: 
a 1n) 8d, 2n) 
AA 33 (8 silbidos: AA 18 (12 silbidos: 12d) AA 21 (11 silbidos: 11d) AA 32 (8 silbidos: 8d) AA 56 (2 silbidos: 2d) AA 49 (4 silbidos: AA 62 (1 silbido: 1d) AA 27 (9 silbidos: 9d) 
AA 41 (6 silbidos: AA 51 (3 silbidos: 3d) AA 28 (9 silbidos: 9d) AA 34 (8 silbidos: 8d) AA 52 (3 silbidos: 3d) AA 63 (1 silbido: 1d) AA 64 (1 silbido: 1d) AA 65 (1 silbidos: 1d) 


5d, 1n) 


- 
ft 
А 
Д 





И 
И 
А 


AA 66 (1 silbidos: 19) AA 24 (10 silbidos: 10d) AA 29 (9 silbidos: 1d, 8n) AA 57 (2 silbidos: 2d) AA 30 (9 silbidos: 9d) AA 69 (1 silbido: 1d) AA 35 (8 silbidos: AA 44 (5 silbidos: 5d) 


7d, 1n) 


- 
r 
- 
7 
Y 
Е 
А 
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Tabla 30 cont. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio de silbidos de los tursiones de los acuarios en conjunto que representan los 73 tipos de 
silbidos obtenidos con los 724 silbidos emitidos (635 diurnos y 89 nocturnos). Todos los espectrogramas tienen una duracion de 3 s (eje horizontal) y un ancho de 


banda de 20 kHz (eje vertical). d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


ACUARIOS EN CONJUNTO NÚM. DE SILBIDOS = 724 ITERACIONES 1ER BLOQUE: 11 
(AA) NUM. DE SILBIDOS DIURNOS = 635 ITERACIONES 2NDO BLOQUE: 69 
TOTAL DE TIPOS DE SILBIDOS= 73 NUM. DE SILBIDOS NOCTURNOS = 89 TOTAL DE ITERACIONES: 80 
AA 68 (1 silbido: 1d) AA 10 (17 silbidos: AA 50 (4 silbidos: 4d) AA 31 (9 silbidos: AA 45 (5 silbidos: AA 46 (5 silbidos: AA 67 (1 silbido: 1d) AA 7 (18 silbidos: 
16d, 1n) 1а 8n) | 2d, 3n) 1d, 4n) 14d, 4n) 


y 
y 
- 
Ñ 


— 


AA 39 (7 silbidos: 7d) AA 58 (2 silbidos: 2d) AA 54 (3 silbidos: 3d) AA 43 (6 silbidos: AA 71 (1 silbido: 1n) AA 5 (20 silbidos: AA 12 (15 silbidos: 15d) AA 25 (10 silbidos: 


5d, 1n) 19d, 1n) 9d, 1n) 


m 
- 





z 
- 
- 
- 
И 
- 
i 


AA 47 (5 silbidos: AA 14 (14 silbidos: 14d) AA 26 (10 silbidos: AA 36 (8 silbidos: 8d) AA 40 (7 silbidos: 7d) AA 53 (3 silbidos: 3d) АА 70 (1 silbido: 1d) АА 15 (14 silbidos: 14d) 
| 2n) 8d, 2n) 

AA 37 (8 silbidos: AA 8 (18 silbidos: 18d) AA 48 (5 silbidos: 5d) AA 11 (17 silbidos: AA 16 (14 silbidos: AA 19 (12 silbidos: 12d) АА 59 (2 silbidos: 2d) АА 72 (1 silbido: 1d) 
| 1п) 16d, 1n) 13d, 1n) 


к 
y 
i 
{ 
i 
i 
. 





AA 73 (1 silbido: 1d) 


__ 
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Tabla 31. Espectrogramas de los tipos de silbidos del repertorio emitidos por los tursiones de los acuarios en conjunto de acuerdo a la categoria general a la que 


se asignaron y que representan los 73 tipos de silbidos obtenidos con los 724 silbidos emitidos durante los periodos diurno y nocturno de dos ciclos de 24 horas. 


Todos los espectrogramas tienen una duración de 3 s (eje horizontal) y un ancho de banda (eje vertical) de 20 kHz. d=periodo diurno, n=periodo nocturno. 


MODULACIÓN 
LINEAL LARGA 


PERIODO 


AMBOS PERIODOS 


PERIODO DIURNO 


NOCTURNO 


AA 3 (30 silbidos: 25d, 5n) 


AA 9 (17 silbidos: 17d) 


|А 


AA 60 (1 silbido: 1d) 


AA 63 (1 silbido: 1d) 





4 (25 silbidos: 25n) 


*_ю М _ 


AA 62 (1 silbido: 1d) 


N 


Mm 


AA 49 (4 silbidos: 3d, 1n) 


AA 6 (19 silbidos: 19d) 


МЛ 


АА 61 (1 silbido: 1d) 


МАЈ 


АА 28 (9 silbidos: 90) 


LA 





AA 64 (1 silbido: 1d) 


NAAA 





AA 38 (7 silbidos: 7n) 


MODULACIÓN COMPLEJA 


GRAN MODULACIÓN 


AA 55 (2 silbidos: 2d) 


= 


AA 21 (11 silbidos: 11d) 


AA 34 (8 silbidos: 8d) 


PA, 





AA 42 (6 silbidos: 6n) 


AA 13 (14 silbidos: 13d, 1n) 


AA 41 (6 silbidos: 5d, 1n) 


PS 





AA 1 (125 silbidos: 125d) 
AA 17 (13 silbidos: 13d) 
Po 


AA 32 (8 silbidos: 8d) 


A 





AA 51 (3 silbidos: 3d) 


die APA 


AA 66 (1 silbidos: 1d) 


M 





POCA MODULACIÓN 


AA 23 (10 silbidos: 8d, 2n) 


AA 29 (9 silbidos: 1d, 8n) 


ү 





AA 2(36 silbidos: 36d) 


AA 22 (11 silbidos: 11d) 


UN 


AA 56 (2 silbidos: 2d) 


Ni 


AA 52 (3 silbidos: 3d) 








AA 24 (10 silbidos: 10d) 








AA 33 (8 silbidos: 7d, 1n) 


AA 20 (11 silbidos: 11d) 


¡a 


AA 18 (12 silbidos: 12d) 


Po 


AA 27 (9 silbidos: 9d) 


AA 65 (1 silbidos: 1d) 


Гей 


АА 57 (2 silbidos: 20) 





AA 35 (8 silbidos: 7d, 1n) 


AA 30 (9 silbidos: 9d) 


AA 44 (5 silbidos: 5d) 


AA 69 (1 silbido: 1d) 


| те 


АА 68 (1 silbido: 1d) 








i 


AA 10 (17 silbidos: 16d, 1n) 


Le 


AA 43 (6 silbidos: 5d, 1n) 


AA 37 (8 silbidos: 7d, 1n) 


AA 50 (4 silbidos: 4d) 


7 


AA 8 (18 silbidos: 18d) 





AA 40 (7 silbidos: 7d) 


AA 70 (1 silbido:1d) 


АА 71 (1 silbido: 1n) 


MODULACIÓN SIMPLE 


AA 31 (9 silbidos: 1d 8n) 


AA 5 (20 silbidos: 19d, 1n) 


AA 11 (17 silbidos: 16d, 1n) 


AA 67 (1 silbido: 1d) 


AA 12 (15 silbidos: 15d) 


AA 53 (3 silbidos: 3d) 





AA 72 (1 silbido: 1d) 





MODULACIÓN LINEAL CORTA 


AA 45 (5 silbidos: 2d, 3n) 


AA 25 (10 silbidos: 9d, 1n) 


AA 16 (14 silbidos: 13d, 1n) 


AA 54 (3 silbidos: 3d) 


NS 


AA 14 (14 silbidos: 14d) 


AA 48 (5 silbidos: 5d) 





AA 73 (1 silbido: 1d) 


AA 46 (5 silbidos: 1d, 4n) 


V 


AA 26 (10 silbidos: 8d, 2n) 





AA 39 (7 silbidos: 7d) 
|” 


AA 15 (14 silbidos: 14d) 


AA 19 (12 silbidos: 12d) 








AA 7 (18 silbidos: 14d, 4n) 


|7 


AA 47 (5 silbidos: 3d, 2n) 





AA 58 (2 silbidos: 2d) 


Lo 


AA 36 (8 silbidos: 8d) 


AA 59 (2 silbidos: 2d) 





SUBTOTAL 


21 tipos (28.8%) 
233 silbidos (183d, 50n) (32.2%) 


48 tipos (65.7%) 
452 silbidos (62.4%) 


(5.4%) 





4 tipos (5.5%) 
39 silbidos 


SUBTOTAL 16 tipos (21.9%) 20 tipos (27.4%) 5 tipos (6.9%) 32 tipos (43.8%) 
143 silbidos (19.8%) 294 silbidos (40. A 24 silbidos (3. a 263 silbidos (36. % 
36 tipos (49.3%) 
437 silbidos (60. 


SUBTOTAL 
TOTAL 


73 tipos 
724 silbidos 


37 tipos (50.7%) 
287 silbidos (39. Т 
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5.3. Uso de silbidos 


5.3.1. Acuario Six Flags 


En el Acuario Six Flags los tursiones emitieron un total de 277 silbidos de 38 tipos durante el ciclo de 24 horas y 
únicamente durante el periodo diurno, ya que los tursiones no emitieron silbidos durante el periodo nocturno. De 
estos 277 silbidos el 90.6% fueron de 18 tipos (47% del repertorio; Tabla 18, 32, Figura 25). El resto de los 20 
tipos de silbidos se emitieron sólo una, dos o tres veces (9.4% de los silbidos), destacando que el 23.7% del 


repertorio (9 tipos de silbidos) se emitieron una sola vez. 


Los tres tipos de silbidos más utilizados por los tursiones del Acuario Six Flags fueron el SF 1, el SF 2 y el SF 3 
(7.9% del repertorio, 58.4% de los silbidos; Tabla 18, 32, Figura 25). El tipo SF 1 representó el 45.1% de los silbidos 
con 125 silbidos, el tipo SF 2 representó el 7.9% con 22 silbidos y el tipo SF 3 representó el 5.4% con 15 
silbidos. Esto indica que los tursiones del Acuario Six Flags utilizaron con mayor frecuencia un solo tipo de silbido 
de poca modulación (complejidad de 0.75) y que la cuarta parte de los tipos de silbidos solamente se emitieron una 
vez (Tabla 32, Figura 25). Entonces, los tursiones del Acuario Six Flags usaron con mayor frecuencia algunos tipos 
de silbidos y esto se vio reflejado en una pequeña variabilidad proporcional del uso que le dieron los tursiones a 
sus silbidos en el Acuario Six Flags (del 13.7%, Tabla 17) y en una distribución de silbidos o equitabilidad E de 
0.67 (Tabla 33). 


и SF 1 
и SF 6 
m SF 11 
= SF 16 
и SF 21 
ш SF 26 

SF 31 

SF 36 


BSF 2 
m SF 7 
m SF 12 
= SF 17 
m SF 22 
m SF 27 

SF 32 

SF 37 


mSF3 
m $Е8 
m SF 13 
ш SF 18 
ш SF 23 
ш SF 28 

SF 33 

SF 38 


mSF4 
ш SF9 
m SF 14 
ш SF 19 
ш SF 24 
ш SF 29 

SF 34 


mSF5 
ш SF 10 
m SF 15 
m SF 20 
и SF 25 
= SF 30 

SF 35 


9.4% 
sF3 


7.9% 
SF 2 


49.1% 


SF 1 





Figura 25. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 38 tipos de silbidos del repertorio del ciclo de 24 horas 
en el Acuario Six Flags (SF), mostrando los espectrogramas de los tres tipos de silbidos mas ocurrentes. N=277 


silbidos. 
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Tabla 32. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 38 tipos de silbidos del repertorio del ciclo de 24 horas en 


el Acuario Six Flags, mostrando el porcentaje correspondiente de los 277 silbidos. 


NOMBRE DEL NOMBRE DEL NOMBRE DEL TIPO 


EDS #SILBIDOS PORCENTAJE телеарна кеу #SILBIDOS PORCENTAJE ЕТЕ #SILBIDOS PORCENTAJE 
SF 1 125 45.1 4 SF 31 1 0.4 
SF 2 22 1.9 3 SF 32 1 0.4 
SF 3 15 5.4 3 SF 33 1 0.4 
SF 4 9 3.2 3 SF 34 1 0.4 
SF 5 9 3.2 3 SF 35 1 0.4 
SF 6 9 3.2 2 SF 36 1 0.4 
SF 7 9 3.2 2 SF 37 1 0.4 
SF 8 8 2.9 1 SF 38 1 0.4 
SF 9 7 2.5 1 
SF 10 6 2.2 1 
SF 11 5 1.8 1 
$Е 12 5 1.8 1 
$Е 13 4 1.4 1 
$Е 14 4 1.4 1 
$Е 15 4 1.4 1 TOTAL 277 100.0 





5.3.2. Acuario Atlantis 


En el Acuario Atlantis los tursiones emitieron un total de 447 silbidos de 50 tipos durante los periodos diurno y 
nocturno del ciclo de 24 horas. De estos 447 silbidos, el 90.2% fueron de 29 tipos (58% del repertorio; Tabla 21, 34, 
Figura 26). El resto de los 21 tipos de silbidos se emitieron solo una, dos, tres o cuatro veces (9.8% de los 


silbidos), destacando que el 2.0% del repertorio (9 tipos de silbidos) se emitieron una sola vez. 


Los siete tipos de silbidos mas utilizados por los tursiones del Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas 
fueron del AT 1 al AT 7 (14.0% del repertorio, 40.0% de los silbidos; Tabla 21, 34, Figura 26; complejidad de 0.54). 
Los tipos AT 1, AT 2 y AT 3 se utilizaron con casi igual frecuencia, los cuales fueron principalmente tipos de silbidos 
complejos (complejidad de 0.75), así como los AT4 al AT7, los cuales fueron principalmente tipos de silbidos simples 
(complejidad de 0.38). Esto indica que los tursiones del Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas utilizaron más 
tipos de silbidos en lugar de un solo tipo de silbido como en el Acuario Six Flags y que sólo un pequeña parte de 
los tipos de silbidos se emitieron una sola vez (Tabla 34, Figura 26). Esto se vio reflejado en una variabilidad 
proporcional del uso que le dieron los tursiones a sus silbidos en el Acuario Atlantis pequeña (del 11.2%, Tabla 
17) y en una distribución de silbidos o equitabilidad E grande (0.90, Tabla 33). 
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Tabla 33. Índice de riqueza o indice de diversidad de Shannon H’ y equitatividad E para los silbidos emitidos en los Acuarios Six Flags y Atlantis y en ambos 


acuarios en conjunto. N=numero de silbidos, S=numero de tipos de silbidos, Hmax=valor máximo de Ҥ. 


ACUARIO 
ACUARIOS EN CONJUNTO 
Six FLAGS ATLANTIS SNE 7 = А E A 
SF AT IX FLAGS TLANTIS XCLUSIVO ATLANTIS XCLUSIVO AMBOS ACUARIOS CUARIOS EN CONJUNTO 
(SF) (AT) (5С) (АС) ExcLusivo Six Flacs (ES) _— — A) po — A) (A А 












NÚMERO DE TIPOS DE SILBIDOS 
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Tabla 34. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 50 tipos de silbidos del repertorio del ciclo de 24 horas en 


el Acuario Atlantis de acuerdo al periodo, mostrando el porcentaje correspondiente de los 447 silbidos. 


NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO 
DE SILBIDO 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
SUBTOTAL 


DURANTE AMBOS 
NOCTURNO) 


PERIODOS (DIURNO Y 
17 TIPOS (34.0%) 
239 SILBIDOS (53.5%) 


EXCLUSIVAMENTE 

PERIODO DIURNO 

28 TIPOS (56.0%) 
167 SILBIDOS (37.4%) 


9 
9 
7 
5 
5 
6 
4 
4 
4 
4 


5 TIPOS (10.0%) 
41 SILBIDOS 
(9.1%) 


EXCLUSIVAMENTE 
PERIODO NOCTURNO 





50 TIPOS (100.0%) 
ToTAL 447 100.0 | 447 seimos (100.0%) 


Durante el periodo diurno los cinco tipos de silbidos más utilizados por los tursiones fueron casi los mismos que 
para el ciclo de 24 horas, los tipos simples AT 1, AT 3, AT 4, AT 5 y AT 6 (Tabla 21, Figura 26; complejidad de 
0.50), mientras que durante el periodo nocturno utilizaron más otros tipos de silbidos, seis tipos de silbidos 
complejos AT 1, AT 2, AT 7, AT 10, AT 13 y AT 25 (Tabla 21, Figura 26; complejidad de 0.63). Los tipos de silbidos 
utilizados exclusivamente en cada periodo también fueron de otros tipos: exclusivamente durante el periodo diurno 
los tursiones utilizaron principalmente ocho tipos de silbidos simples (los tipos AT 8, AT 9, AT 11, AT 14, AT 15, 
AT 17, AT 18 y AT 19; Tabla 21, Figura 26; complejidad de 0.34) y exclusivamente durante el periodo nocturno 
fueron únicamente dos tipos de silbidos complejos, los AT 2 y AT 25 (Tabla 21, Figura 26; complejidad de 1.00). 
Además, la variabilidad proporcional del uso que le dieron los tursiones а sus silbidos en el Acuario Atlantis 
durante el periodo diurno fue pequeña (del 12.6 al 16.8%, Tabla 17), con una mediana equitabilidad (de 0.44 a 0.77, 
Tabla 33), mientras que durante el periodo nocturno la variabilidad proporcional fue mayor (del 12.2 al 24.7%, Tabla 
17), con una menor equitabilidad (de 0.18 a 0.25, Tabla 33). Esto indica que los tursiones del Acuario Atlantis 
durante el periodo diurno utilizaron con casi igual frecuencia los tipos de silbidos simples más usados, mientras que 
durante el periodo nocturno utilizaron principalmente un solo tipo de silbido complejo (el tipo AT 2), es decir, el uso 
de los distintos tipos de silbidos por los tursiones del Acuario Atlantis de acuerdo a las cuatro categorías generales 


de complejidad fue distinto entre periodos (Tabla 23). 
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Figura 26. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 50 tipos de silbidos del repertorio en el Acuario Atlantis 
(AT) para (A.) el ciclo de 24 horas (N=447 silbidos), para (B.) los periodos diurno (N=358 silbidos) y (C.) nocturno 


(N=89 silbidos) y para (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=167 silbidos), (E.) exclusivamente el periodo 





nocturno (N=41 silbidos) y (F.) para ambos periodos (N=239 silbidos), mostrando los espectrogramas de los tipos 


de silbidos más ocurrentes. 
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Durante ambos periodos los tursiones del Acuario Atlantis utilizaron mas seis tipos de silbidos simples que 
fueron casi los mismos que para el ciclo de 24 horas, los tipos AT 1, AT 3, AT 4, AT 5, AT 6 y AT 7 (Tabla 21, 
Figura 26; complejidad de 0.46). Además, la variabilidad proporcional del uso que le dieron los tursiones a sus 
silbidos en el Acuario Atlantis durante ambos periodos fue pequeña (del 7.1%, Tabla 17) con una mediana 
equitabilidad (de 0.61, Tabla 33). Esto indica que los tipos de silbidos que los tursiones del Acuario Atlantis 
utilizaron durante ambos periodos los usaron con casi igual frecuencia, como durante todo el ciclo de 24 horas y 


durante el periodo diurno, y que estos tipos de silbidos fueron principalmente simples. 


5.3.3. Comparación entre acuarios 


Como para la comparación del repertorio de silbidos de ambos acuarios, se clasificaron todos los silbidos de los 
acuarios en conjunto con la subrutina “ARTwarp” y el repertorio obtenido se dividió en aquellos tipos de 
silbidos de cada acuario, los exclusivos de cada acuario y los compartidos entre acuarios. Posteriormente, 
se contabilizaron los silbidos de cada tipo, como ya se mencionó (Tabla 35). Se obtuvieron 33 tipos de silbidos 
con 342 silbidos (94 silbidos del Acuario Six Flags y 248 silbidos del Acuario Atlantis) compartidos entre ambos 
acuarios (Tabla 29, Figura 27), 12 tipos con 183 silbidos exclusivamente para el Acuario Six Flags (Tabla 30, 
Figura 28) y 28 tipos con 199 silbidos exclusivamente en el Acuario Atlantis (Tabla 31, Figura 29), lo cual 
representó 45 tipos de silbidos para el Acuario Six Flags (Figura 30) y 61 tipos para el Acuario Atlantis (Figura 
31). 


En el Acuario Six Flags tres tipos de silbidos fueron los más utilizados durante el ciclo de 24 horas, aunque 
utilizaron con mayor frecuencia un solo tipo de silbido (45.1% de los silbidos, Tabla 32, 35, Figura 25, 28, 30), y la 
cuarta parte de los tipos de silbidos solamente se emitieron una vez (Tabla 32, Figura 25). Esto se vio reflejado en 
una pequeña variabilidad proporcional (del 13.7%, Tabla 17) y en una equitabilidad entre mediana y pequeña (Tabla 
33). Por el contrario, en el Acuario Atlantis siete fueron los tipos de silbidos más utilizados durante el ciclo de 24 
horas, casi en igual proporción, y solamente el 2.0% de los tipos de silbidos se emitieron una vez (Tabla 34, 35, 
Figura 26, 29, 31). Esto se vio reflejado en una pequeña variabilidad proporcional (Tabla 17) y en una equitabilidad E 
entre grande y mediana (Tabla 33). Entonces, el uso de los tipos de silbidos en ambos acuarios durante el ciclo de 


24 horas fue muy diferente (Tabla 23). 


Durante el periodo diurno en el Acuario Atlantis, cinco fueron los tipos de silbidos más utilizados por los tursiones 
y fueron casi los mismos que para el ciclo de 24 horas. Los tipos de silbidos utilizados exclusivamente durante el 


periodo diurno fueron principalmente de otros ocho tipos. Pero, aunque la variabilidad proporcional durante el 
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periodo diurno en ambos acuarios fue mucho mas semejante (del 12.6 al 16.8%, Tabla 17), con una mediana 
equitabilidad (de 0.44 a 0.77, Tabla 33), los tursiones del Acuario Atlantis durante el periodo diurno también 


utilizaron los tipos de silbidos de manera diferente a los tursiones del Acuario Six Flags (Tabla 23). 


Tabla 35. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los repertorios de silbidos de los acuarios en conjunto 


mostrados en la tabla 17, mostrando el porcentaje correspondiente del numero de silbidos de cada repertorio. 
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# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
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Figura 27. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 33 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 
conjunto para (A.) los dos ciclos de 24 horas (N=342 silbidos), para (B.) los periodos diurnos (N=322 silbidos) y 
(C.) nocturno (N=20 silbidos) y para (D.) los exclusivos del periodo diurno (N=183 silbidos) y (F.) los de ambos 
periodos en el Acuario Atlantis (N=159 silbidos), mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más 
ocurrentes. 
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Figura 28. Número de silbidos emitidos de cada uno de los 12 tipos de silbidos exclusivos del repertorio de los 
acuarios en conjunto para el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags, mostrando los espectrogramas de los tres 


tipos de silbidos más ocurrentes. N=183 silbidos. 
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Figura 29. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 28 tipos de silbidos exclusivos del repertorio de los 


acuarios en conjunto para el Acuario Atlantis durante (A.) el ciclo de 24 horas (N=199 silbidos), (B.) el periodo 


diurno (N=130 silbidos), (C.) el periodo nocturno (N=69 silbidos), (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=86 


silbidos), (E.) exclusivamente el periodo nocturno (N=39 silbidos) y (F.) ambos periodos (N=74 silbidos), 


mostrando los espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 
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Figura 30. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 45 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 


conjunto para el ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags, mostrando los espectrogramas de los tres tipos de 


silbidos más ocurrentes. N=277 silbidos. 
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Figura 31. Número de silbidos emitidos de cada uno de los 61 tipos de silbidos del repertorio de los acuarios en 
conjunto para el Acuario Atlantis durante (A.) el ciclo de 24 horas (N=447 silbidos), los periodos (B.) diurno 
(N=358 silbidos) y (C.) nocturno (N=89 silbidos), (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=215 silbidos), (D.) 
exclusivamente el periodo nocturno (N=40 silbidos) y (F.) ambos periodos (N=192 silbidos), mostrando los 


espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 
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5.3.4. Acuarios en conjunto 


El repertorio de los acuarios en conjunto estuvo constituido por 73 tipos de silbidos utilizando los 724 silbidos de 
los ciclos de 24 horas en ambos acuarios, de los cuales 635 silbidos contenidos en 69 tipos de silbidos fueron 
emitidos durante el periodo diurno y 89 silbidos contenidos en 25 tipos de silbidos fueron emitidos durante el 
periodo nocturno (Tabla 17, 30). Al considerar los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo y los compartidos 
entre ambos periodos se obtuvieron 452 silbidos de 48 tipos de silbidos emitidos exclusivamente el periodo diurno, 
39 silbidos de 4 tipos de silbidos emitidos exclusivamente el periodo nocturno y 233 silbidos (183d, 50n) de 21 


tipos de silbidos compartidos por ambos periodos (Tabla 36). 


Los tipos de silbidos fueron utilizados por los tursiones de ambos acuarios durante el periodo diurno más 
proporcionalmente que durante el periodo nocturno (Tabla 36, Figura 32). Esto se vio reflejado en una variabilidad 
proporcional del uso que le dieron los tursiones a sus silbidos más pequeña durante el periodo diurno (Tabla 17) y 
en una equitabilidad grande para el periodo diurno y pequeña para el periodo nocturno (Tabla 33) e indica que los 
tursiones en cautiverio estudiados utilizaron con casi igual frecuencia todos los tipos de silbidos emitidos durante el 
periodo diurno, mientras que durante el periodo nocturno utilizaron principalmente algunos tipos de silbidos, 
especialmente si se consideran los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo. Estos resultados se reflejaron en 
las diferencias significativas en el uso que los tursiones de ambos acuarios hicieron de los tipos de silbidos de 


acuerdo a las cuatro categorías generales de complejidad fue distinto entre periodos (Tabla 23). 


Finalmente, los tipos de silbidos compartidos entre periodos fueron utilizados por los tursiones de ambos acuarios de 
manera bastante proporcional (Tabla 36, Figura 32), lo cual se reflejó en una variabilidad proporcional pequeña 


(Tabla 17) y en una equitabilidad mediana (Tabla 33). 
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Figura 32. Número de silbidos emitidos de cada uno de los 73 tipos de silbidos del repertorio de los tursiones de los 
acuarios en conjunto durante (A.) los dos ciclos de 24 horas (N=724 silbidos), (B.) los periodos diurno (N=635 
silbidos) y (C.) nocturno (N=89 silbidos) y (D.) exclusivamente el periodo diurno (N=452 silbidos), (D.) 
exclusivamente el periodo nocturno (N=39 silbidos) y (F.) ambos periodos (N=233 silbidos) , mostrando los 


espectrogramas de los tipos de silbidos más ocurrentes. 
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Tabla 36. Numero de silbidos emitidos de cada uno de los 73 tipos de silbidos del repertorio de los tursiones de los 
acuarios en conjunto durante dos ciclos de 24 horas de acuerdo al periodo, mostrando el porcentaje correspondiente 
de los 724 silbidos. 


NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 

NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 

NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 

NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 

NOMBRE DEL TIPO DE 
# SILBIDOS 
PORCENTAJE 
SUBTOTAL 


EXCLUSIVAMENTE 
PERIODO DIURNO 


48 TIPOS (65.8%) 
452 SILBIDOS (62.4) 


EXCLUSIVAMENTE 
PERIODO NOCTURNO 


4 TIPOS (5.4%) 


<= 
5 
= 
5 
— 
о 
о 
а 
с 
= 
mn 
o 
с 


DURANTE AMBOS 
PERIODOS (DIURNO Y 
NOCTURNO) 


21 TIPOS (28.8%) 
233 SILBIDOS (32.2%) 


73 TIPOS (100.0%) 
724 100.0 | 724 sieivos (100.0%) 
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6. DISCUSION DE RESULTADOS 


6.1. Acuario Six Flags 


Los tursiones del Acuario Six Flags emitieron silbidos unicamente durante el periodo diurno y por ello se 
encontraron diferencias significativas tanto en la tasa de emision como en el numero de minutos con un cierto 
numero de silbidos al comparar ambos periodos del ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags (Tabla 13, 15). Los 
tursiones silvestres silban principalmente durante el día (Shane ef al. 1986, Bloom 1991, Bloom et al. 1995), aunque 
también lo hacen durante el periodo nocturno, pero con menor ocurrencia (Bloom 1991, Bloom et al. 1995). Otros 
estudios con tursiones en cautiverio encontraron que los animales silban durante el día y casi no lo hacen durante la 
noche (Powell 1966, G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 comun. регѕ.). Este comportamiento acústico 
podría deberse a que los tursiones silvestres realizan la mayor parte de sus actividades durante el día (Shane ef al. 
1986, Herzing 2000, dos Santos ef al. 2005) y generalmente descansan durante la noche (McBride 4 Hebb 1948). 
Cuando los tursiones tanto silvestres (Bloom ef al. 1995) como en cautiverio (Powell 1966, López Rivas 2010, G. 


Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 comun. pers.) descansan normalmente permanecen silenciosos. 


En particular, el 98.6% de los silbidos en el Acuario Six Flags fueron emitidos entre las 08:38 y las 11:20 horas 
con una tasa de emisión de 1.7+2.7 silbidos/min. Este intervalo de gran emisión de silbidos coincidió con la 
interacción entre ambos tursiones y con el periodo en que los tursiones fueron alimentados durante el ciclo de 
24 horas (los tursiones sólo fueron alimentados una vez durante el ciclo de 24 horas). En vida libre los tursiones 
no son acústicamente activos durante todo el día, sino que lo son particularmente durante la mañana (Bloom 1991, 
Bloom et al. 1995). Son menos activos durante el traslado de un lugar a otro no muy lejano (Bloom ef al. 1995) y la 
emisión de fonaciones aumenta considerablemente durante el periodo de alimentación e interacción con otros 
tursiones (Connor et al. 1998, Herzing 2000, Acevedo-Gutiérrez 4 Stienessen 2004, Cook et al. 2004, dos Santos et 
al. 2005). Específicamente para los silbidos, los estudios de Herzing (2000) y Cook et al. (2004) reportan que los 
tursiones silvestres emiten silbidos cuando socializan o cuando interactúan entre individuos. El de Acevedo- 
Gutiérrez 8 Stienessen (2004) afirma que las manadas de tursiones silvestres emiten un gran número de silbidos 
mientras se alimentan, lo cual conlleva a un incremento en el número de individuos (tursiones) que conforman la 
manada durante el periodo de alimentación. Los de Bloom (1991) y Bloom et al. (1995) reportan que los tursiones 
silvestres presentan una mayor actividad entre las 09:00-10:00 horas y las 13:00-15:00 horas, con un visible 
decremento a las 12:00 horas. Es decir, la emisión de silbidos en los tursiones silvestres se encuentra asociada a la 
comunicación entre individuos (Wood 1953, Connor et al. 1998, Herzing 2000, Jones & Sayigh 2002, dos Santos et 
al. 2005, Bazúa Duran 2010). Entonces, los tursiones en cautiverio del Acuario Six Flags se comportaron como los 
tursiones silvestres durante el periodo diurno, emitiendo silbidos cuando realizaban ciertas actividades y de acuerdo 


a la hora del día. 
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Se ha mencionado que los tursiones en cautiverio que tienen muchos años de convivir juntos (seis años para los 
tursiones del Acuario Six Flags) modifican su comportamiento acústico (Shane et al. 1986), pero no se encontró 
ningún estudio al respecto. Por ello, no fue posible hacer inferencias sobre si los tursiones silvestres emitan más o 


menos silbidos durante 24 horas que los tursiones en cautiverio del Acuario Six Flags. 


López Rivas (2010) estudió a estos mismos tursiones del Acuario Six Flags al mismo tiempo que se realizó el ciclo 
de 24 horas de este estudio, pero únicamente durante partes del periodo diurno en casi un año calendario y 
menciona que los tursiones silbaron principalmente al aproximarse el horario de alimentación, lo cual coincide con 
lo encontrado en el presente estudio para el periodo diurno del ciclo de 24 horas. Además, López Rivas (2010) 
encontró que los tursiones silbaron sólo durante el 9.2% del tiempo diurno muestreado; la emisión de silbidos 
fue baja y heterogénea, coincidiendo en proporción con el periodo de fonación diurno del presente estudio (de 
9.3%, 78 minutos de los 840 minutos diurnos). La tasa de emisión de silbidos diurna en el Acuario Six Flags del 
estudio de López Rivas (2010) (0.30.4 silbidos/min) también fue similar a la tasa de emisión de silbidos diurna 
del presente estudio (0.3+1.4 silbidos/min, Tabla 12), con una gran ocurrencia de un silbido (34.9% de los 
minutos con silbidos), dos silbidos (20.1% de los minutos con silbidos) o tres silbidos por minuto (15.7% de los 
minutos con silbidos) y con un máximo de 21 silbidos en un solo minuto. En el presente estudio, la ocurrencia de 
un silbido (26.9% de los minutos con silbidos diurnos), dos silbidos (18.0% de los minutos con silbidos diurnos) o 
tres silbidos por minuto (18.0% de los minutos con silbidos diurnos) durante el periodo diurno también fue 
abundante, con un máximo de 16 silbidos en un solo minuto. Por ello, la emisión de silbidos durante partes del 
periodo diurno muestreadas por López Rivas (2010) fue representativa de la producción de silbidos por los tursiones 
del Acuario Six Flags durante todo el periodo diurno. Así, si se muestrea a los tursiones del Acuario Six Flags 


entre las 08:00 y las 12:00 horas se estarán capturando la mayor parte de los silbidos que emiten a lo largo del día. 


Cabe mencionar que López Rivas (2010) únicamente mostró datos sobre el intervalo de mayor emisión de silbidos 
para el periodo diurno del ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags. Entonces, en el presente estudio se hizo el 
análisis detallado de los silbidos emitidos durante el ciclo de 24 horas, revisando nuevamente las grabaciones, 
seleccionando nuevamente los silbidos y realizando cuantificaciones sobre la emisión de silbidos durante todo el 


ciclo de 24 horas en el Acuario Six Flags. 


El repertorio de silbidos del Acuario Six Flags durante el ciclo de 24 horas o el periodo diurno estuvo constituido 
por 38 tipos de silbidos con los 277 silbidos grabados en los 1440 minutos (con una variabilidad proporcional de 
13.7%), en comparación con la clasificación realizada por López Rivas (2010) utilizando también la subrutina 
“ARTwarp”, quien clasificó 1175 silbidos emitidos por los mismos tursiones del Acuario Six Flags durante el 
periodo diurno en 121 tipos de silbidos (con una variabilidad proporcional de 10.3%). Además, en el presente 


estudio el 90.6% de los silbidos fueron únicamente de 18 tipos y se encontró que el 23.7% de los tipos de 
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silbidos (9 tipos de los 38 tipos de silbidos totales) sólo se emitieron una vez. En el estudio de Lopez Rivas (2010) 
el 78.1% de los silbidos fueron únicamente de 15 tipos y se encontró que el 34.4% de los tipos de silbidos sólo se 
emitieron una vez. Esto indica que las diferencias entre ambos estudios con respecto a la variabilidad del repertorio 
de silbidos de los tursiones del Acuario Six Flags fueron pequeñas, lo que indica que el repertorio de silbidos de los 
tursiones del Acuario Six Flags fue poco variable durante el periodo diurno, lo cual sugiere que los tursiones del 


Acuario Six Flags emiten pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. 


En cuanto a la complejidad, el repertorio de silbidos del Acuario Six Flags estuvo constituido por casi la misma 
proporción de tipos de silbidos tanto complejos como simples. Al comparar visualmente los espectrogramas de 
los tipos de silbidos de este estudio con los reportados en el estudio de López Rivas (2010), únicamente se 
compararon los tipos de silbidos complejos debido a que no fue posible apreciar completamente los tipos de silbidos 
con modulación lineal simple por ser de menor duración y modulación. Se encontró que el 62.0% de los tipos de 
silbidos complejos de este estudio (13 tipos de los 21 tipos complejos) coincidieron con los espectrogramas 
reportados en el estudio de López Rivas (2010) y que 24 tipos de silbidos del estudio de López Rivas (2010) no se 
encontraron en el presente estudio. Además, en el presente estudio, de los 17 tipos de silbidos con modulación 
lineal simple, alrededor del 35% tuvieron una duración muy corta (Tabla 18), por lo que estos tipos de silbidos 
posiblemente no sean diferentes desde el punto de vista perceptual y puedan ser considerados como un solo tipo de 
silbido. Como los tipos de silbidos se encuentran influenciados por las actividades que realizan los tursiones (Shane 
et al. 1986, Connor et al. 1998, Herzing 2000, Acevedo-Gutiérrez 4 Stienessen 2004, Cook et al. 2004, dos Santos 
et al. 2005, López Rivas 2010), si en nuevos muestreos durante 24 horas o únicamente durante el periodo diurno se 
presentan diferentes actividades al nado, interacción con tursiones, interacción con objetos o reposo que las 
desempeñadas por los tursiones en este estudio, el repertorio de silbidos del Acuario Six Flags pueda ser diferente 
al registrado. Entonces, debido a que en este estudio únicamente se muestreó durante un ciclo de 24 horas, es 
probable que la complejidad del repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Six Flags sea mayor de la 


reportada en este estudio y también de la reportada en el estudio de López Rivas (2010). 


Los tipos de silbidos más utilizados por los tursiones del Acuario Six Flags fueron el SF 1, el SF 2 y el SF 3 
(Figura 25), representando entre los tres el 58.5% del total de silbidos grabados. López Rivas (2010) reportó que los 
mismos tursiones del Acuario Six Flags emitieron principalmente dos tipos de silbidos, los tipos de silbidos 
convexo-constante 1 y 2 (Cxc1 у Cxc2, respectivamente), que representaron entre los dos el 62.3% del total de 
silbidos y que correspondían cada uno a uno de los tipos de silbidos emitidos por cada uno de los tursiones del 
Acuario Six Flags (el Cxc1 corresponde al tursión 1 y el Cxc2 al tursión 2). Estos dos tipos de silbidos reportados 
por López Rivas (2010) coinciden con dos de los tres tipos de silbidos más utilizados por los tursiones de Six Flags 
de este estudio (53.0% del total de silbidos grabados, Figura 33), aunque en el presente estudio el tipo de silbido SF 


1, equivalente al Cxc1, fue mucho más abundante que el tipo de silbido SF 2, equivalente al Cxc2, cuando en el 
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estudio de Lopez Rivas (2010) el tipo de silbido Cxc2 fue el mas abundante. Esto indica que los tipos de silbidos SF 
1 y SF 2 que los tursiones del Acuario Six Flags utilizaron con mayor frecuencia durante el ciclo de 24 horas 
probablemente correspondan, cada uno, a uno de los tipos de silbidos emitidos por cada uno de los tursiones del 
Acuario Six Flags y, a diferencia del estudio de López Rivas (2010), que el tursión 1 $100 más que el tursión 2. 
Esta diferencia de cuál tursión fue el que emitió más silbidos probablemente se deba a una diferencia en las 
actividades particulares que ambos tursiones realizaron durante ambos estudios y abre nuevas interrogantes sobre 


el uso específico que los tursiones hacen de sus silbidos. 


PRESENTE ESTUDIO LÓPEZRIVAS (2010) 
SF 1 (45.1%) Convexo-constante 1 (Cxc1) (12.5%) 
20 
kHz 


LL 
SF 2 (7.9%) 


20 
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Figura 33. Tipos de silbidos coincidentes mas utilizados en el Acuario Six Flags reportados por dos estudios, el 
presente estudio y Lopez Rivas (2010). El porcentaje representa la fraccion de ese tipo de silbido del total de silbidos 


analizados en cada estudio. 


6.2. Acuario Atlantis 


Los tursiones del Acuario Atlantis emitieron silbidos durante ambos periodos, el periodo diurno y el periodo 
nocturno, pero silbaron mucho más durante el periodo diurno que durante el nocturno, por lo que se encontraron 
diferencias significativas tanto en la tasa de emisión como en el número de minutos con un cierto número de 
silbidos al comparar ambos periodos del ciclo de 24 horas (Tabla 13, 15). Como ya se mencionó para el Acuario 


Six Flags, este comportamiento acústico durante el periodo diurno ocurre tanto en tursiones silvestres como en 
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cautiverio (Shane et al. 1986, Bloom 1991, Bloom et al. 1995, G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 
comun. pers.) y podría deberse a que los tursiones del Acuario Atlantis también realizan la mayor parte de sus 
actividades durante el día (López Rivas 2010), como los tursiones silvestres (Shane et al. 1986, Herzing 2000, dos 
Santos et al. 2005). 


Otros estudios, como ya se mencionó, han encontrado que los tursiones en cautiverio silban durante la noche y que 
lo hacen en menor proporción que durante el día (Powell 1966, G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 
comun. pers.). Se ha reportado que los tursiones tanto silvestres (Shane et al. 1986) como en cautiverio (Lyamin et 
al. 2005, Gnone et al. 2006, Sekiguchi et al. 2006) también pueden realizar actividades durante la noche, tales 
como el nado e interacción con otros tursiones. Por ejemplo, las crías de tursiones en cautiverio y sus madres 
presentan un periodo continuo de actividad durante el día y la noche, nadando activamente durante las 24 horas 


del día en los primeros días del nacimiento de la cría (Lyamin et al. 2005, Gnone et al. 2006, Sekiguchi et al. 2006). 


En particular, como en el Acuario Six Flags, el 97.1% de los silbidos en el Acuario Atlantis fueron emitidos en 
intervalos (cuatro) y no de manera continua, uno durante el periodo nocturno (5.1+5.4 silbidos/min emitidos 
entre la 01:51 y las 02:05 horas) y tres durante el periodo diurno (uno de 6.04.3 silbidos/min entre las 10:59 y 
las 11:30 horas, otro de 0.6+1.1 silbidos/min entre las 12:35 y las 14:02 horas y el tercero de 2.0+2.2 
silbidos/min entre las 06:30 y las 07:26 horas del día siguiente). El primer intervalo durante el periodo diurno, 
como en el Acuario Six Flags, también coincidió con la interacción entre ambos tursiones y con el periodo en 
que fueron alimentados durante el ciclo de 24 horas (los tursiones también sólo fueron alimentados una vez 
durante el ciclo de 24 horas). El resto de los periodos coincidió únicamente con la interacción entre ambos 
tursiones. Entonces, la emisión de silbidos durante los periodos diurno y nocturno en el Acuario Atlantis se 
debieron a que durante las 24 horas del día los tursiones realizaron, entre otras, las actividades de nado, 
alimentación e interacción con otros tursiones que, como ya se mencionó, son en las que ocurre la mayor tasa de 
emisión de silbidos para los tursiones silvestres (Shane et al. 1986, Connor ef al. 1998, Herzing 2000, Acevedo- 
Gutiérrez 8 Stienessen 2004, Cook et al. 2004, dos Santos et al. 2005). Así, los tursiones en cautiverio del 
Acuario Atlantis también se comportaron como los tursiones silvestres tanto durante el periodo diurno como 


durante el nocturno, emitiendo silbidos cuando realizaban ciertas actividades y de acuerdo a la hora del día. 


López Rivas (2010) también estudió a estos mismos tursiones del Acuario Atlantis al mismo tiempo que se realizó 
el ciclo de 24 horas de este estudio, pero únicamente durante el periodo diurno en casi un año calendario y 
menciona que los tursiones silbaron principalmente al aproximarse el horario de alimentación, lo cual coincide con 
lo encontrado en el presente estudio para el periodo diurno del ciclo de 24 horas. Sin embargo, López Rivas (2010) 
encontró que los tursiones silbaron durante el 34.1% del tiempo diurno muestreado; la emisión de silbidos fue 


intermedia y heterogénea, lo cual no coincidió con el periodo de fonación diurno del presente estudio (11.2%, 94 
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minutos de los 840 minutos diurnos), donde la emision de silbidos fue baja y heterogenea. La tasa de emision de 
silbidos diurna en el Acuario Atlantis del estudio de Lopez Rivas (2010) (1.70+£2.32 silbidos/min) tampoco fue 
similar a la tasa de emisión de silbidos diurna del presente estudio (0.4£1.6 silbidos/min, Tabla 12), aunque tuvo 
una gran ocurrencia de un silbido (36.6% de los minutos con silbidos), dos silbidos (17.6% de los minutos con 
silbidos) o tres silbidos por minuto (12.4% de los minutos con silbidos), con un máximo de 28 silbidos en un solo 
minuto como se encontró en el presente estudio; la ocurrencia de un silbido (28.7% de los minutos con silbidos 
diurnos), dos silbidos (18.1% de los minutos con silbidos diurnos) o tres silbidos por minuto (9.6% de los minutos 
con silbidos diurnos) durante el periodo diurno del presente estudio también fue abundante, con un máximo de 17 
silbidos en un solo minuto. Por ello, la emisión de silbidos durante partes del periodo diurno muestreadas por 
López Rivas (2010) fue mucho mayor a la producción de silbidos por los tursiones del Acuario Atlantis durante todo 
un periodo diurno. Esto probablemente se deba a que los tursiones en el Acuario Atlantis estaban silbando 
continuamente cuando se inició el muestreo del ciclo de 24 horas y al día siguiente silbaron temprano en la mañana, 
pero no antes de la hora a la que se inició el ciclo de 24 horas (que se inició a las 10:59 horas, Figura 22). Entonces, 
es posible que el ciclo de 24 horas realizado en el Acuario Atlantis no haya sido representativo de lo que los 
tursiones silbaron en este acuario durante un periodo diurno continuo en 24 horas. Cabe mencionar que la hora del 
día a la que López Rivas (2010) realizó sus muestreos en el Acuario Atlantis fue posterior a las 10:00 horas, con 
un promedio de 11:52+01:11 horas, por lo que no se hubiera esperado una diferencia entre estudios en la emisión 
de silbidos durante el periodo diurno. Sin embargo, es posible que si se muestrea a los tursiones del Acuario 
Atlantis desde que amanece, alrededor de las 06:30 horas, hasta las 14:00 horas se estarán capturando la mayor 


parte de los silbidos que emiten a lo largo del día. 


Como para el Acuario Six Flags, cabe mencionar que López Rivas (2010) únicamente mostró datos sobre los 
intervalos de mayor emisión de silbidos para el periodo diurno del ciclo de 24 horas en el Acuario Atlantis. 
Entonces, en el presente estudio, como para el Acuario Six Flags, se hizo el análisis detallado de los silbidos 
emitidos durante el ciclo de 24 horas, revisando nuevamente las grabaciones, seleccionando nuevamente los 
silbidos y realizando cuantificaciones sobre la emisión de silbidos durante todo el ciclo de 24 horas en el Acuario 
Atlantis. 


El repertorio de silbidos del Acuario Atlantis durante el ciclo de 24 horas estuvo constituido por 50 tipos de 
silbidos con los 447 silbidos grabados en los 1440 minutos (con una variabilidad proporcional de 11.2%). Esto 
indica que el repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis fue poco variable durante el ciclo de 24 
horas, lo cual sugiere que los tursiones del Acuario Atlantis emiten pocos tipos de silbidos de acuerdo al número 
total de silbidos muestreado. Para el periodo diurno, el repertorio de silbidos estuvo constituido por 45 tipos de 
silbidos (con una variabilidad proporcional de 11.1%), en comparación con la clasificación realizada por López Rivas 


(2010), quien clasificó manualmente en 116 tipos de silbidos los 3837 silbidos emitidos por los mismos 
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tursiones del Acuario Atlantis durante el periodo diurno (con una variabilidad proporcional de 3.0%), lo cual indica 
que durante el periodo diurno de este estudio se emitieron más tipos de silbidos proporcionalmente que durante el 
estudio de López Rivas (2010), probablemente porque en el estudio de López Rivas (2010) la clasificación de 
silbidos para el Acuario Atlantis se realizó de manera manual y no utilizando la subrutina “ARTwarp” сото en este 
estudio. Sin embargo, estos resultados indican que, a pesar de las diferencias entre estudios, el repertorio de 
silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis, como el de los tursiones del Acuario Six Flags, fue poco variable 
durante el periodo diurno, lo cual sugiere que los tursiones del Acuario Atlantis también emiten pocos tipos de 


silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. 


Los tursiones del Acuario Atlantis en este estudio emitieron un mayor número de tipos de silbidos durante el 
periodo diurno (45 tipos de silbidos) en comparación con el periodo nocturno (22 tipos de silbidos), aunque el 
repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis durante el periodo nocturno fue proporcionalmente 
más variable que el del periodo diurno. Esto probablemente se deba a que, como ya se mencionó, los tursiones 
tienden a encontrarse activos y a emitir más silbidos durante el día que durante la noche (Shane et al. 1986, Bloom 
1991, Bloom et al. 1995, G. Gnone 2010 comun. pers., О.І. Lyamin 2010 comun. pers.). Esta diferencia en el numero 
de tipos de silbidos emitidos para cada periodo fue más notoria al analizar los tipos de silbidos exclusivos del día (28 
tipos de silbidos, 56.0% del total de los tipos de silbidos) y de la noche (5 tipos de silbidos, 10.0% del total de los 
tipos de silbidos), ya que un gran número de tipos de silbidos se compartieron entre ambos periodos (17 tipos de 
silbidos, 34.0% del total de los tipos de silbidos). Sin embargo, al considerar el número de tipos de silbidos 
exclusivos de cada periodo, la variabilidad proporcional del repertorio de silbidos se invirtió. Los tipos de silbidos 
exclusivos del periodo nocturno fueron proporcionalmente menos variables que los exclusivos del periodo diurno, lo 
cual sugiere que la variabilidad proporcional del repertorio de silbidos podría ser influenciada por el número de tipos 


de silbidos compartidos entre ambos periodos. 


En cuanto a la complejidad, el repertorio de silbidos del Acuario Atlantis estuvo constituido por casi la misma 
proporción de tipos de silbidos complejos y simples tanto durante el ciclo de 24 horas como durante cada 
periodo, al igual que para el Acuario Six Flags. Sin embargo, al considerar únicamente los tipos de silbidos 
exclusivos de cada periodo, la complejidad del repertorio de silbidos fue distinta entre periodos (Tabla 23); los 
tipos de silbidos exclusivos del periodo nocturno más complejos que los exclusivos del periodo diurno (Tabla 
17). Esto se debió a que los tipos de silbidos emitidos en ambos periodos fueron en su mayoría tipos de silbidos con 
modulación simple y de poca modulación (Tabla 22), con un bajo valor de complejidad, y a que la emisión de 
silbidos de modulación compleja fue en su mayoría durante la noche. López Rivas (2010) menciona que los silbidos 
de tipo múltiple (análogos a los silbidos de modulación compleja del presente estudio) fueron utilizados en mayor 
medida durante conductas de juego, cuando los tursiones interactúan con objetos, lo cual podría sugerir que los 


tursiones llevaron a cabo estos comportamientos durante la noche. 


116 


Al comparar visualmente los espectrogramas de los tipos de silbidos de este estudio durante todo el ciclo de 24 
horas con los reportados en el estudio de Lopez Rivas (2010) unicamente para el periodo diurno, al igual que para el 
Acuario Six Flags, solo se compararon los tipos de silbidos complejos debido a que no fue posible apreciar 
completamente los tipos de silbidos con modulación lineal simple por ser de menor duración y modulación. Se 
encontró que el 68.0% de los tipos de silbidos complejos de este estudio (17 tipos de los 25 tipos complejos) 
coincidieron con los espectrogramas reportados en el estudio de López Rivas (2010) y que 29 tipos de silbidos del 
estudio de López Rivas (2010) no se encontraron en el presente estudio. Además, como para el Acuario Six Flags, 
en el presente estudio, de los 24 tipos de silbidos con modulación lineal simple, alrededor del 37% presentaron una 
duración muy corta (Tabla 21), lo cual probablemente no represente una gran diferencia desde el punto de vista 
perceptual y puedan ser considerados como un solo tipo de silbido. Como para el Acuario Six Flags, como los tipos 
de silbidos se encuentran influenciados por las actividades que realizan los tursiones (Shane et al. 1986, Connor et 
al. 1998, Herzing 2000, Acevedo-Gutiérrez 8 Stienessen 2004, Cook ef al. 2004, dos Santos et al. 2005, López 
Rivas 2010), si en nuevos muestreos durante 24 horas se presentan diferentes actividades al nado, interacción con 
tursiones, interacción con objetos o reposo que las desempeñadas por los tursiones en este estudio, el repertorio de 
silbidos del Acuario Atlantis pueda ser diferente al registrado. Entonces, como para el Acuario Six Flags, debido a 
que en este estudio únicamente se muestreó durante un ciclo de 24 horas, es probable que la complejidad del 
repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis sea mayor de la reportada en este estudio y también de 


la reportada en el estudio de López Rivas (2010). 


Los tipos de silbidos más utilizados por los tursiones del Acuario Atlantis fueron el AT 1, el AT 2, el AT 3, el 
AT 4, el AT 5, el AT 6 y el AT 7, representando entre los siete el 40.0% del total de silbidos grabados. Esto indica 
que los tursiones del Acuario Atlantis utilizaron con casi igual frecuencia durante el ciclo de 24 horas la mayoría de 
los tipos de silbidos de su repertorio. López Rivas (2010) reportó que los mismos tursiones del Acuario Atlantis 
emitieron principalmente dos tipos de silbidos, los tipos de silbidos constante-convexo-constante 2r y constante- 
convexo-constante (Ccxc2r y Ccxc, respectivamente), que representaron entre los dos el 48.0% del total de silbidos. 
Estos dos tipos de silbidos reportados por López Rivas (2010) coinciden con dos tipos de silbidos emitidos por los 
tursiones de Atlantis de este estudio (Figura 34), pero solamente uno de ellos fue de los más utilizados en este 


estudio. 


6.3. Comparación entre acuarios 


No se encontraron diferencias significativas ni en el número de silbidos en cada minuto ni en el número de 


minutos que contenían un cierto número de silbidos durante el periodo diurno entre ambos acuarios (Tabla 13, 
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15). Esto probablemente se deba a que el numero total de silbidos emitidos en ambos acuarios durante el 
periodo diurno fue semejante (Tabla 12), a pesar de que los tursiones en el Acuario Atlantis silbaron un poco 
más (una tasa de emisión y un periodo de fonación ligeramente mayor) y durante un intervalo de tiempo 
ligeramente mayor que en el Acuario Six Flags (2.95 horas en tres intervalos en el Acuario Atlantis vs. 2.72 
horas en un solo intervalo en el Acuario Six Flags). López Rivas (2010) también mencionó que para los mismos 
tursiones en los Acuarios Six Flags y el Acuario Atlantis durante casi un año la tasa de emisión de silbidos en 
partes del periodo diurno fue diferente, siendo mayor para los tursiones del Acuario Atlantis, pero no realizó una 


prueba estadística para confirmarlo. Entonces, no siempre lo que uno aprecia es estadísticamente distinto. 


PRESENTE ESTUDIO LÓPEZ Rivas (2010) 
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Figura 34. Tipos de silbidos coincidentes reportados por dos estudios para el Acuario Atlantis, el presente estudio 
y López Rivas (2010). El porcentaje representa la fracción de ese tipo de silbido del total de silbidos analizados en 


cada estudio. 


La diferencia entre ambos acuarios fue que los tursiones del Acuario Atlantis emitieron silbidos durante el 
periodo nocturno y los del Acuario Six Flags no (Tabla 13, 15). Esta diferencia en la emisión de silbidos de los 


tursiones pudo deberse a varios factores: 


1. Ubicación geográfica de los acuarios: los tursiones en ambientes ruidosos silban más que aquellos en 
acuarios con menor impacto antropogénico para evitar el enmascaramiento de sus fonaciones y 
garantizar que el mensaje sea transmitido al resto de sus congéneres (Buckstaff 2004). El Acuario 
Six Flags se encuentra en un lugar hasta cierto punto aislado. A pesar de estar dentro de un parque 


de diversiones, se encuentra rodeado principalmente por bosque (Figura 35), lo cual podría aislar el 
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ruido antropogénico. El Acuario Atlantis, aunque tambien se encuentra dentro de un parque de 
diversiones y rodeado en parte por bosque, se encuentra muy cerca de una avenida con una 
importante afluencia de automóviles (Figura 36), lo cual genera mayor ruido antropogénico. Este 
ruido antropogénico ocurre también durante la noche, por lo que los tursiones del Acuario Atlantis 


pudieron “despertarse” durante la noche por el ruido escuchado. 
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Figura 36. Vista aérea del Acuario Atlantis y sus alrededores. 
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2. Edad: los tursiones juveniles emiten mas silbidos que los tursiones adultos (Wood 1953), ademas de que 
probablemente los tursiones adultos descansan mas durante la noche que los tursiones juveniles. 
Los tursiones del Acuario Six Flags eran dos tursiones adultos, un macho de 13 afios y una hembra 
de 16 años, mientras que los tursiones del Acuario Atlantis eran una hembra adulta de 15 años y 
una hembra juvenil de siete años (Figura 14). 

3. Proveniencia geográfica: los tursiones de cierta región geográfica silban más horas durante el día que los de 
otras regiones (e.g., la costa de Florida vs. el canal marítimo de Wilmington, NC vs. la costa de 
Wilmington, NC vs. la costa de Carolina del Norte vs. la bahía de Sarasota, todos en EE.UU, Jones 
& Sayigh 2002). Los tursiones del Acuario Six Flags fueron capturados en el Océano Pacifico, 
mientras que los tursiones del Acuario Atlantis provenían del Golfo de México. 

4. Tiempo en cautiverio: los tursiones con mayor tiempo en cautiverio silban menos que los con menor tiempo 
(Smolker & Pepper 1999) y, por ende, probablemente descansan más porque dejan de realizar las 
actividades que hacían en vida libre (Shane ef al. 1986). Los tursiones en el Acuario Six Flags 
llevaban más de seis años en cautiverio cuando se realizó este estudio, mientras que para los 
tursiones en el Acuario Atlantis se desconoce cuanto tiempo llevaban en cautiverio. 

9. Tiempo de convivencia: los tursiones con mayor tiempo de convivencia en cautiverio silban menos que los con 
menor tiempo de convivencia (Smolker & Pepper 1999) porque probablemente dejan de interactuar 
entre ellos y descansan más. Los tursiones el Acuario Six Flags llevaban más de seis años 


conviviendo juntos, mientras que los tursiones el Acuario Atlantis llevaban sólo un año de convivir. 


Por ello, al estudiar los silbidos de los tursiones en cautiverio se deben tener en consideración los factores que 
podrían afectar su comportamiento acústico, tomando en cuenta la ubicación geográfica de los acuarios para 
determinar si están expuestos en gran o menor medida al ruido antropogénico, la edad de los tursiones, el lugar en 
el que fueron capturados (proveniencia geográfica), el tiempo que llevan en cautiverio y el tiempo que llevan de 


convivencia conjunta. 


Cabe mencionar que cuando se realizó la comparación estadística del número de silbidos en cada minuto y del 
número de minutos que contenían un cierto número de silbidos entre acuarios considerando todo el ciclo de 24 
horas, el número de silbidos en cada minuto resultó diferente, mientras que el número de minutos que 
contenían un cierto número de silbidos no fue diferente (Tabla 13, 15). Esto probablemente se deba a que un 
incremento en la emisión de silbidos se refleja proporcionalmente en el número de silbidos en cada minuto, más no 
en el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos. Es decir, si se tiene un minuto con 17 silbidos, 
en la base de datos del número de silbidos en cada minuto se aumentan 17 silbidos, mientras que en la base de 
datos del número de minutos que contenían un cierto número de silbidos se aumenta únicamente un minuto. 


Entonces, no se recomienda utilizar el número de minutos que contenían un cierto número de silbidos para 
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describir que tanto silban los tursiones y se debe utilizar unicamente el numero de silbidos en cada minuto (0 


tasa de emisión de silbidos) para describir la ocurrencia de silbidos en tursiones. 


Cuando se comparó la emisión de silbidos durante el periodo diurno reportada por el estudio de López Rivas (2010), 
ésta coincidió para el Acuario Six Flags, más no para el Acuario Atlantis. Esto probablemente se deba, como ya 
se mencionó, a que los tursiones del Acuario Atlantis se encontraban silbando cuando comenzó el muestreo del 
ciclo de 24 horas a las 10:59 horas, mientras que en el Acuario Six Flags estaban silenciosos a las 07:28 horas que 
inició el muestreo. Entonces, se recomienda que cuando se realicen estudios de ciclos de 24 horas siempre se 
comience el muestreo cercano al amanecer o al anochecer para, así, obtener periodos diurnos y nocturnos 


prácticamente continuos y evitar un posible sesgo de los datos. 


En cuanto al repertorio de silbidos, se encontró que los tursiones del Acuario Atlantis tuvieron un repertorio durante 
el ciclo de 24 horas y durante el periodo diurno más grande que los del Acuario Six Flags (Tabla 17), es decir, el 
repertorio de silbidos de los tursiones del Acuario Atlantis fue más variable y fue mucho más variable considerando 
únicamente los tipos de silbidos exclusivos (los tipos de silbidos exclusivos del Acuario Atlantis fueron casi el doble 
de los tipos de silbidos emitidos por los tursiones del Acuario Six Flags); aunque la variabilidad proporcional de 
ambos repertorios de silbidos emitidos durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo diurno fue pequeña, es 
decir, los tursiones emitieron pocos tipos de silbidos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. 
Unicamente al analizar el repertorio exclusivo de silbidos de los tursiones de cada uno de los acuarios se 
encontró que para el Acuario Atlantis fue proporcionalmente más variable que para el Acuario Six Flags, tanto 
para el ciclo de 24 horas como para el periodo diurno (Tabla 17), es decir, los tursiones del Acuario Six Flags 
emitieron muchos menos tipos de silbidos exclusivos de acuerdo al número total de silbidos muestreados. Esto 
probablemente se debió a que la mayoría de los tipos de silbidos emitidos en el Acuario Six Flags (73.3%) 
estuvieron compartidos con los tipos de silbidos emitidos en el Acuario Atlantis y únicamente la cuarta parte de los 
tipos de silbidos de los tursiones del Acuario Six Flags fueron exclusivos (26.7%), mientras que alrededor de la 
mitad de los tipos de silbidos emitidos en el Acuario Atlantis (54.1%) estuvieron compartidos con los tipos de 


silbidos del Acuario Six Flags y la otra mitad fueron exclusivos (45.9%). 


Así, los tursiones de ambos acuarios compartieron más de la mitad de los tipos de silbidos de su repertorio y como 
provenían de dos océanos distintos y nunca han estado en contacto, se sugiere que el repertorio de silbidos de los 
tursiones es en su mayoría universal para la especie, compartiendo 5.5% de tipos de silbidos complejos de gran 
modulación (4 tipos de los 73 tipos de silbidos en total), 12.3% de tipos de silbidos complejos de poca modulación (9 
tipos de los 73 tipos de silbidos en total), 2.7% de tipos de silbidos simples de modulación lineal larga (2 tipos de los 
73 tipos de silbidos en total) y 24.7% de tipos de silbidos simples de modulación lineal corta (18 tipos de los 73 tipos 


de silbidos en total). 
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La complejidad del repertorio de silbidos para ambos acuarios durante el ciclo de 24 horas y durante el periodo 
diurno, incluyendo el repertorio exclusivo de cada uno de los acuarios, fue semejante (Tabla 17), ya que el 
repertorio estuvo constituido por aproximadamente la mitad de tipos de silbidos complejos y la mitad de tipos de 
silbidos simples (Tabla 20, 22), aunque en el Acuario Atlantis si se presentaron todas las categorias generales de 
tipos de silbidos y en el Acuario Six Flags no. Sin embargo, el repertorio de silbidos compartido entre ambos 
acuarios estuvo constituido por un mayor número de tipos de silbidos simples, por lo que la complejidad del 
repertorio compartido fue menor que la del repertorio exclusivo de ambos acuarios. Cabe mencionar que los tipos de 
silbidos que los tursiones del Acuario Atlantis compartieron con los del Acuario Six Flags los emitieron tanto 


durante el día como durante la noche, por lo que los silbidos compartidos no fueron exclusivamente diurnos. 


Al comparar los repertorios de silbidos de ambos acuarios con aquellos reportados por el estudio de López Rivas 
(2010) para los mismos tursiones, se encontraron coincidencias para los tipos de silbidos complejos (no se 
compararon los tipos de silbidos con modulación lineal simple, como se explicó), pero también se encontraron tipos 
de silbidos exclusivos para cada estudio. Además, en el presente estudio para ambos acuarios una gran proporción 
de tipos de silbidos con modulación lineal simple tuvieron una duración muy corta (Tabla 18, 21), por lo que estos 
tipos de silbidos posiblemente no sean diferentes desde el punto de vista perceptual y puedan ser considerados 
como un solo tipo de silbido Entonces, debido a que en este estudio únicamente se muestreó durante un ciclo de 24 
horas, es probable que la complejidad del repertorio de silbidos de los tursiones de ambos acuarios sea mayor de la 


reportada tanto en este estudio como en el estudio de López Rivas (2010). 


Finalmente, cabe mencionar que en el Acuario Six Flags los tipos de silbidos más utilizados por los tursiones 
fueron menos variables pero más complejos que los más utilizados en el Acuario Atlantis (tres vs. siete tipos de 
silbidos, respectivamente, con una complejidad de 0.75 y 0.54, respectivamente, que constituyeron el 58.5% y el 
40.0% de los silbidos, respectivamente), sugiriendo que los tursiones adultos que llevan más tiempo de convivir 
usan más frecuentemente menos tipos de silbidos de su repertorio y que los tipos de silbidos más utilizados son de 


mayor complejidad. 


6.4. Acuarios en conjunto 


Los tursiones de los Acuarios Six Flags y Atlantis, es decir todos tursiones en cautiverio muestreados durante 
el presente estudio, se encontraron acústicamente activos principalmente durante el periodo diurno, como 
también se ha descrito para los tursiones silvestres (Shane et al. 1986, Bloom 1991, Bloom et al. 1995) y en 


cautiverio (G. Gnone 2010 comun. pers., О.І. Lyamin 2010 comun. pers.), рог lo que se encontraron diferencias 
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significativas tanto en la tasa de emision como en el numero de minutos con un cierto numero de silbidos al 


comparar los periodos diurno y nocturno de los acuarios en conjunto (Tabla 13, 15). 


Como ya se menciono para los Acuarios Six Flags y Atlantis, este comportamiento acustico durante el periodo 
diurno podria deberse a que los tursiones en cautiverio realizan la mayor parte de sus actividades durante el dia 
(Lopez Rivas 2010) y son actividades en las que ocurre la mayor tasa de emision de silbidos durante el periodo 
diurno para los tursiones silvestres (Shane et al. 1986, Herzing 2000, dos Santos et al. 2005). El que silben durante 
la noche, aunque en menor proporción (Powell 1966, G. Gnone 2010 comun. pers., О.І. Lyamin 2010 comun. pers.), 
probablemente se deba a que los tursiones tambien pueden realizar actividades durante la noche (Lyamin et al. 
2005, Gnone et al. 2006, Sekiguchi et al. 2006), tales como el nado e interacción con otros tursiones, como ya se 


menciono. 


En general, los tursiones en cautiverio estudiados emitieron sus silbidos en intervalos y no de manera continua, 
como lo mencionan Bloom (1991) y Bloom et al. (1995) para los tursiones silvestres. Esto podria deberse a que 
existen diversas actividades, tales como la alimentación e interacción con otros tursiones que, como ya se 
mencionó, involucran una tasa de fonación o de emisión de silbidos mayor (Connor ef al. 1998, Herzing 2000, 
Acevedo-Gutiérrez & Stienessen 2004, Cook et al. 2004, dos Santos et al. 2005), en contraste con otras actividades, 
tales como el descanso y el nado, durante las cuales los tursiones casi no silban (Bloom ef al. 1995, López Rivas 
2010, G. Gnone 2010 comun. pers., O.I. Lyamin 2010 comun. pers.). Así, los tursiones en cautiverio se 
comportaron como los tursiones silvestres tanto durante el periodo diurno como durante el nocturno, emitiendo 


silbidos cuando realizaban ciertas actividades y de acuerdo a la hora del día. 


Estos resultados sugieren que los tursiones en cautiverio no silban si no necesitan comunicarse con otros 
individuos o no están interactuando con los humanos, lo cual apoya la hipótesis de que los tursiones utilizan los 
silbidos para la comunicación entre individuos (Wood 1953, Connor et al. 1998, Herzing 2000, Jones & Sayigh 2002, 
dos Santos ef al. 2005, Bazúa Durán 2010). 


El repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto estuvo constituido por 73 tipos de silbidos con los 724 
silbidos grabados en los 2880 minutos de los cuales 69 tipos de silbidos fueron emitidos durante el periodo 
diurno y 25 tipos de silbidos durante el periodo nocturno. Considerando únicamente los tipos de silbidos 
exclusivos de cada periodo, se obtuvieron 48 tipos de silbidos emitidos exclusivamente durante el periodo 
diurno, 4 tipos de silbidos emitidos exclusivamente durante el periodo nocturno y 21 tipos de silbidos emitidos 
exclusivamente durante ambos periodos. Esto sugiere que los tursiones en cautiverio estudiados emiten más 
tipos de silbidos durante el día que durante la noche y que los tipos de silbidos no son exclusivos de un periodo del 
día. 
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La variabilidad proporcional del repertorio de silbidos en los acuarios en conjunto durante el periodo nocturno 
(28.1%, Tabla 17) fue mucho mayor que para el ciclo de 24 horas (10.1%) y que para el periodo diurno (10.9%). 
Esto probablemente se deba a que los tursiones en cautiverio emiten mas silbidos de cada tipo durante la noche que 
durante el dia. Pero los tipos de silbidos exclusivos de cada periodo los emiten de manera similar exclusivamente 


para el periodo diurno (10.6%) y exclusivamente para el periodo nocturno (10.3%). 


El repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto estuvo constituido por un número semejante de tipos de 
silbidos complejos y simples que fueron utilizados de manera bastante proporcional (Figura 32), presentándose 
también tipos de silbidos simples con una duración muy corta (36.0% de los tipos de silbidos simples) (Tabla 31), los 
cuales probablemente no son diferentes desde el punto de vista perceptual. Pero la complejidad de los tipos de 
silbidos emitidos exclusivamente durante el periodo nocturno fue mayor que para los tipos de silbidos emitidos 
exclusivamente durante el periodo diurno (Tabla 17), aunado a que los tipos de silbidos exclusivos del periodo 
nocturno fueron usados más frecuentemente que durante el periodo diurno (Tabla 23, 36, Figura 32), sugiriendo que 
los tursiones en cautiverio estudiados emiten tipos de silbidos más complejos durante sólo la noche que durante sólo 


el día. 


6.5. Operación de la subrutina “ARTwarp” 


La subrutina “ARTwarp” analiza los silbidos y los agrupa en ciertas “neuronas” o tipos de silbidos. En el presente 
estudio la subrutina “ARTwarp” fue capaz de clasificar todos los silbidos de cada acuario en una sola operación 
(277 silbidos del Acuario Six Flags y 447 silbidos del Acuario Atlantis), mientras que la obtención del repertorio de 
silbidos para los acuarios en conjunto (con 724 silbidos) no se pudo realizar utilizando el total de silbidos porque 
después de 100 iteraciones la subrutina “ARTwarp” se detuvo, creando únicamente 56 “neuronas” y quedando un 
remanente de contornos de silbidos reclasificados. Por lo tanto, se separaron los silbidos en dos bloques, 
considerando aquellos que tuvieran contornos visualmente semejantes (categorías de silbidos con modulación 


compleja y modulación simple. 


Se esperaba que el repertorio de silbidos de los acuarios en conjunto fuera la suma de los repertorios del Acuario 
Six Flags y del Acuario Atlantis cuando se analizaron por separado. Sin embargo, para el Acuario Six Flags se 
obtuvieron 45 tipos de silbidos cuando se clasificaron los silbidos en conjunto con los del Acuario Atlantis en 
comparación con los 38 tipos que se obtuvieron cuando se clasificaron únicamente los silbidos del Acuario Six 
Flags. Y lo mismo ocurrió con los silbidos del Acuario Atlantis; se obtuvieron 61 tipos de silbidos en comparación 


con los 50 tipos de cuando se clasificaron únicamente los silbidos del Acuario Atlantis. Esto pudo haberse debido a 
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que la subrutina “ARTwarp” clasifica con mayor facilidad los silbidos que son muy distintos, como es el caso de los 
silbidos con modulación compleja (como sucedió con la clasificación del primer bloque de silbidos del presente 
estudio: 30 tipos de silbidos con 11 iteraciones) y se tarda considerablemente más al clasificar los silbidos muy 
similares, como es el caso de los silbidos con modulación lineal (como sucedió con la clasificación del segundo 
bloque de silbidos del presente estudio: 43 tipos de silbidos con 69 iteraciones). Entonces, se recomienda que al 
clasificar los silbidos, la clasificación se lleve a cabo en dos bloques: los de modulación compleja y los de 
modulación simple, aunque la subrutina “ARTwarp” pueda clasificar a todos los silbidos en categorías en una sola 


comparación. 


Finalmente, cabe mencionar que la subrutina “ARTwarp” clasificó silbidos en varios tipos de silbidos simples con 
modulación lineal muy corta que, al tener una duración tan pequeña, probablemente no sean distintos desde el 
punto de vista perceptual y probablemente podrían ser considerados como un solo tipo de silbido aunque su 
intervalo de frecuencias sea distinto. Por ejemplo, López Rivas (2010) clasificó los silbidos con duración muy corta 
como un solo tipo de silbido, el tipo de silbido “punto”. Por ello, es necesario realizar estudios de percepción en 
tursiones utilizando estos tipos de silbidos para evaluar el desempeño de la subrutina “ARTwarp” cuando los 


silbidos son muy cortos y determinar si deben ser considerados como distintos tipos de silbidos. 


7. CONCLUSIONES 


El presente estudio es el primero, del que se tiene conocimiento, en reportar y describir a detalle la emisión de 
silbidos durante la noche y durante 24 horas en los tursiones en cautiverio. Los tursiones en cautiverio estudiados se 
encontraron acústicamente activos principalmente durante la mañana del periodo diurno, aunque también emitieron 
silbidos en menor medida durante el periodo nocturno. Como los tursiones en cautiverio estudiados silbaron más por 
la mañana, se sugiere que si se muestrea a los tursiones en cautiverio entre las 06:00 y las 14:00 horas, se estarán 


capturando la mayor parte de los silbidos que emiten a lo largo del día. 


Los tursiones del Acuario Atlantis estuvieron activos durante el día y la noche, nadando e interactuando entre sí 
(las dos actividades en las cuales la tasa de fonación es alta, López Rivas 2010), mientras que en el Acuario Six 
Flags ambos tursiones estuvieron activos solamente durante el día (cuando los tursiones descansan no emiten 
silbidos, López Rivas 2010) y descansaron la mayor parte del tiempo. La emisión de silbidos de los tursiones en 
cautiverio de ambos acuarios, por ende, parece estar relacionada con la actividad de los tursiones (G. Gnone 2010 


comun. pers., О.І. Lyamin 2010 comun. pers.), pero también con el ruido en sus acuarios (en ambientes ruidosos 
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silban más que aquellos en acuarios con menor impacto antropogénico para evitar el enmascaramiento de sus 


fonaciones y garantizar que el mensaje sea transmitido al resto de sus congéneres, Buckstaff 2004). 


En el presente estudio se propone una nueva clasificación que describe qué tan compleja o simple es la 
modulación de los silbidos emitidos por los tursiones. Otros estudios han clasificado los contornos de silbidos en 
ascendente, descendente, constante, convexo, cóncavo y sinusoidal (Bazúa Durán & Au 2002, Bazúa Duran 2004, 
Cook et al. 2004, Azevedo 8 Van Sluys 2005, López Rivas 2010, Díaz López 2011); pero realizar esta clasificación 
no siempre es una tarea sencilla porque los contornos de los silbidos son un continuo y estas categorías son 
discretas (Bazúa Durán & Au 2002). Por ello, en el presente estudio se escogió una nueva forma de clasificación 
de los silbidos, la cual no se encontró reportada en ningún estudio previo y con la que los tipos de silbidos se 
agruparon en un menor número de categorías (cuatro en vez de seis). Esta nueva clasificación consiste en agrupar 
los tipos de silbidos en cuatro categorías generales de acuerdo a su modulación (silbidos complejos con gran 
modulación, silbidos complejos con poca modulación, silbidos simples con modulación lineal larga y silbidos simples 
con modulación lineal corta). Además, a partir de esta clasificación en cuatro categorías fue posible calcular un 
índice de complejidad del repertorio de los silbidos, el cual fue útil para determinar qué tan complejo era el repertorio 


y poder comparar distintos repertorios. 


El hecho de que los tursiones de ambos acuarios compartieran tipos de silbidos a pesar de que nunca han estado 
en contacto acústico y que provenían de poblaciones de diferentes océanos indicó que probablemente estos tipos 
de silbidos son propios de la especie o que son de uso “universal” (López Rivas 2010), por lo que se podría centrar 
la atención en estos tipos de silbidos cuando se busca identificar a la especie 7. truncatus acusticamente en 


poblaciones de tursiones silvestres. 


Es importante señalar que el estudio acústico de los mamíferos marinos, específicamente de los tursiones, es de 
suma importancia ya que, a diferencia de los animales terrestres, los mamíferos marinos dependen 
fundamentalmente de la acústica para poder comunicarse (Connor ef al. 1998). De esta manera, al estudiar la 
abundancia y variedad de los sonidos subacuáticos producidos por los tursiones se puede conocer la importancia 
ecológica y social de estos mamíferos marinos, la cual es de gran interés para el conocimiento sobre la 


comunicación animal (dos Santos ef al. 2005). 


A pesar de que el estudio de tursiones en cautiverio puede involucrar la modificación del comportamiento acústico y 
no acústico de los tursiones, es de gran importancia debido a que es posible identificar qué tursión emitió la fonación 
bajo condiciones controladas, en contraste con los estudios con tursiones silvestres donde no se sabe cuál tursión 
emitió la fonación, por lo que se dificulta el estudio. Además, gracias a los estudios en cautiverio es posible realizar 


estudios durante ciclos de 24 horas como el presente estudio, debido a que es posible observar a los mismos 
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tursiones durante el dia y la noche, en contraste con los estudios en tursiones silvestres en donde no es posible el 
seguimiento de un tursión en específico para conocer su comportamiento durante el día y la noche. Por lo que, a 
pesar de que el comportamiento de los tursiones puede ser modificado por las condiciones de cautiverio, se puede 
obtener una buena aproximacion del comportamiento tanto acustico como no acustico que llevan a cabo los 
tursiones y extrapolarlo con sus debidas restricciones al comportamiento acustico y no acustico en tursiones 


silvestres. 


Finalmente, es importante mencionar que el presente estudio constituye una base para la investigación del 
comportamiento acústico, tanto de silbidos como de otras fonaciones emitidas por tursiones en cautiverio durante 


ciclos de 24 horas, que se pueden realizar en otros acuarios en México y en el mundo. 
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APÉNDICE |. MANUAL DE INSTALACIÓN DE LAS SUBRUTINAS DE MATLAB: “Beluga”Y “ARTwarp” 


3. 


1.1. INSTALACIÓN DE LA SUBRUTINA DE MATLAB “Beluga” 


La subrutina de MATLAB “Beluga” utilizada para el presente estudio se usa con la version 6.5 de 


MATLAB. 

Se debe contar con las dos carpetas que contienen las subrutinas: Beluga65 y Utilities. Estas dos 
carpetas se deben copiar dentro de la carpeta de MATLAB 6.5 en la subcarpeta toolbox. Por ejemplo, la 
ubicación podría ser: С: \Program filesi MATLAB 6.51 toolbox (la ubicación depende de donde se 


encuentre la carpeta de MATLAB en cada computadora). Las carpetas Beluga65 y Utilities contienen los 


siguientes archivos: 


Utilities 
File Edit View 


—) beluga65 


JOBS 


- ++ 
Favorite 


File Edit View Favorites 


Ө Back +“ > + 


Name 

E basilar_membrane 
® beluga 

E brainstem 

E] cochlea 

[| гаг 

frontal_lobe 

® hippocampus 

Ў | iris 

| lens 

E melon 

E] nasal plug 

| neocortex 
GJbasilar_membrane 
aed beluga 


abrainstem 


Tools Help 


ee: 
Р, Раг 


Туре 

MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 


Sex 
Folders He ы 


Microsoft Office Access Table Shortcut 
Microsoft Office Access Table Shortcut 
Microsoft Office Access Table Shortcut 


О sax ы 


Name 

| harmonics 
E outiers 
E silence 
E smooth 1 
E smooth? 
Ë | sPGex 

® хсогг3 


> 








7 


Туре 

MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 
MATLAB M-file 





Abrir el programa MATLAB y activar las carpetas Beluga65 y Utilities. Lo anterior se realiza de la 
siguiente manera: File > Set Path > Add with Subfolders > Beluga 65 > Save > Close. Y se realiza el 
mismo procedimiento para activar la segunda carpeta, es decir: File > Set Path > Add with Subfolders > 


Utilities > Save > Close. Al finalizar el procedimiento anterior se deberan observar las carpetas como se 


muestra a continuacion: 
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Р 
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
a ir A al ry) = д || C:\Documents and Settings\biologia\Desktop\8. TESIS 1.3 ҳе ы +] 
Shortcuts [A] How to Add (A) What's New 


Command Window #\ Set Path Jeg + A] a х 


All changes take effect immediately, x 








MATLAB search path: 


| Add Folder... | Cy C:\Program Files\|MATLAB\R.2009a\ toolbox \utilities 


y C:\Program Files\|MATLAB\R2009a\toolbox|beluga6s 


| Add with Subfolders... | Ey C:\Program Files\|MATLAB\R.2009a\toolbox\artwarp 1.1 


y C:\Program Files\MATLAB\R.2009.a\toolbox\artwarp 


| Move to Top | С) C:\Program Files\|MATLAB\R.2009a\toolbox|beluga 


y €: Program Files\|MATLAB\R2009a\toolbox|beluga\utilities 


Mous ip y C:\Program Filés\|MATLAB\R.2009a\toolbox\__macosx|artw 


| _ | y C:\Program Files\|MATLAB\R2009a\toolbox|\matlab\ general 


y €: Program Files\|MATLAB\R.2009a\toolbox|\matlab\ops 


| Move bo Bottom | y C:\Program Files\|MATLAB\R.2009a\toolbox|\matlab\lang 


y C:\Program Files\MATLAB\R.2009a\toolbox|matlab\elmat 


| Remove | 34 0úlPranram FileciMAT! ARR 27170931 Һат а! аһ! агт м 
< > 


| Save | | Close | | Default | | Help | 
[di Start| 
4. Dentro del programa MATLAB, en la ventana llamada Command Window (en caso de no encontrar esta 


ventana, entonces: Desktop > Command Window), escribir: beluga y presionar ENTER. Inmediatamente 


se desplegará la ventana de la subrutina “Beluga”: 





de 
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
\ ) Fe $ ry =) | @ || C:\Documents and Settings\biologia\Desktop\8. TESIS 1.3 v m +} 
Shortcuts 4] Howto Add 4] What's New f — > ` 
Beluga e ioe 


Command Window : : : 
File Analysis View ™ 
Ө New to MATLAB? Watch this Video, see Dem 





Sampling rate: 


Cutoff level: 50% 
EN >| 


Time: 
Frequency: 
ATime: 
AFrequency: 


Ф Start 
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Los archivos con formato .wav que se introduzcan a la subrutina “Beluga” con el fin de convertirlos a formato .ctr 
deberan estar en un canal (debido a que este programa no reconoce los archivos .wav en dos canales). Se 
recomienda generar los archivos .wav con el programa “RAVEN”, debido a que los archivos .wav generados con el 


programa “ADOBE AUDITION” no son reconocidos por la subrutina “Beluga”. 


Se puede dar el caso de que la subrutina “Beluga” deje de extraer los contornos. Entonces, lo que se debe hacer 
es borrar las carpetas Beluga65 y Utilities de la subcarpeta toolbox y pegarlos de nuevo en la subcarpeta toolbox 


para realizar los pasos 3 y 4 nuevamente. De esta manera la subrutina “Beluga” funcionará correctamente de 


nuevo. Es posible que se deba realizar este procedimiento más de una vez. 


1,2. INSTALACIÓN DE LA SUBRUTINA DE MATLAB “ARTwarp” 


1. La subrutina de MATLAB “ARTwarp” utilizada para el presente estudio se usa con la versión 7 de 


MATLAB. 

2. Se debe contar con las dos carpetas que contienen la subrutina “Beluga”: ARTwarp y Utilities. Estas dos 
carpetas, se deben copiar dentro de la carpeta de MATLAB 7 en la subcarpeta toolbox. Por ejemplo, la 
ubicación podría ser: C: \Program files\ MATLAB 7\ toolbox (la ubicación depende de donde se 


encuentre la carpeta de MATLAB en cada computadora). Las carpetas ARTwarp y Utilities contienen los 


siguientes archivos: 


= ARTwarp JE 
т 


File Edit View Favorites Tools Нер Ht File Edit View Favorite 7 


> +> 


Ө Back ~ > > ya ) Search Ө Back ~ > > 


Mame size Type Name Type 
| ARTwarp 12KB MATLAB M-file f | harmonics MATLAB M-file 
f |) ARTwarp_Activate Categories 2KB MATLAB M-file № | outliers MATLAB M-file 
| ARTwarp_Add New Category 2KB MATLAB M-file f | silence MATLAB M-file 
“| ARTwarp_Assess Net 1KB MATLAB M-file f | smoothi MATLAB M-file 
“| ARTwarp_Calculate Match 2KB MATLAB M-file f | smooth2 MATLAB M-file 
f | ARTwarp_Load Data 1KB MATLAB M-file f | sPGex MATLAB M-file 
“| ARTwarp_ Test Net БКВ MATLAB M-file Ў | xcorr3 MATLAB M-file 
® ARTwarp Update Weights 3KB MATLAB M-file 
® | unwarp 1KB MATLAB M-file 
f | warp 4KB MATLAB M-file 


-- > 














< 
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3. Abrir el programa MATLAB y activar las carpetas ARTwarp y Utilities. Lo anterior se realiza de la siguiente 
manera: File > Set Path > Add with Subfolders > ARTwarp > Save > Close. Y se realiza el mismo 
procedimiento para activar la segunda carpeta, es decir: File > Set Path > Add with Subfolders > Utilities 


> Save > Close. Al finalizar el procedimiento anterior se deberán observar las carpetas como se muestra a 


continuación: 
di 
Fie Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
a S 4 58 Fe EJ qu ou т z] i || C:\Documents and Settings\biologia Desktop l| (ex) E 


Shortcuts [A] Howto Add |] What's New 


Command Window A Set Path x н qa х 


m АТТУ is Video, г : y 
O SATA ИН ШЕ Miden, sae Пе All changes take effect immediately, 


je >> MATLAB search path: 


Add Folder... Гу C:\Program Files|\MATLAB|R.2009a\toolbox|artwarp 


(E) €: [Program Files\|MATLAB\R2009a\toolbox utilities 


Add with Subfolders... | 


¡Program Fles ¡MATLAB R2009 | Б 
| [у C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\artwarp 

Move to Top ¡Sy C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox|beluga 
¡Ey C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\beluga\utilities 
Mous lig ¡y C:\Program Files\|MATLAB\R2009a\toolbox|_ macosx\arty 
¡y C:\Program Files|\MATLAB\R2009a\toolbox|\matlab\ general 
G C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\matlab\ops 
Mave to Bottom G C:\Program Files|\MATLAB\R2009a\toolbox\matlab\lang 
С) C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\matlab\elmat 


| Remove [SC Brera FileciMATI ARP S009 al Кл гЇлЇ matlahirancd Шы 
& | Ш | | >| 


| (ase) (ree) [aa] 


Move Down 








4. Crear una carpeta llamada work en la carpeta de MATLAB 7. Por ejemplo, la ubicación podría ser: C:\ 
MATLAB 7\ work. Copiar en esta carpeta los archivos con formato .ctr (creados anteriormente en la 


subrutina “Beluga”) que se deseen utilizar para crear el repertorio de silbidos: 


File Edit View | Favorites 


Ө в ~ les % 


Address (=) C:MATLAB7 work || EJ Go 
Mame size Type 

E] 1 222210C_a 1КВ СТЕ File 

[Б] 1 2222100 b 1КВ СТЕ File 

25] 2 222211Cx 2KB CTR File 

Е] 3_233617А5 iKB CTR File 

ES] 4_037390Asp 1КВ СТЕ File 

ES] 5 037403А5 а 1КВ СТЕ File 

25] 5 037403А5 b 1KB CTR File 

©] Б 03745445 b 1КВ CTR File 

ЫШ] 6 037454Asp_a 1KB CIRFile [м 

< | | 
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Cada archivo.ctr representa un contorno de silbido a clasificar. El nombre de los archivos con formato .ctr que 
contienen los contornos de los silbidos NO deberan contener espacios vacios. Si es necesario indicar un espacio, se 
debera poner guion bajo en lugar del espacio o cualquier otro caracter. De otra manera, el programa no reconocera 


el archivo y no podra hacer la clasificacion del contorno de los silbidos. 


5. Dentro del programa MATLAB, en la ventana llamada Command Window (en caso de no encontrar esta 
ventana, entonces: Desktop > Command Window), escribir. ARTwarp y presionar ENTER. 
Inmediatamente la subrutina “ARTwarp” comenzar a analizar y a clasificar los contornos de los silbidos 
contenidos en la carpeta C:\ MATLAB 71 work, y comienza a desplegar los tipos de tipos de silbidos 


obtenidos de acuerdo a la iteración en la que se encuentra: 





#\ MATLAB -ota 


Fie Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
O G| # ША J ог Е] @ | cCAMATLAB work el.) ё 


Shortcuts [A] Howto Add [A] What's New 


BY ART? Neural Network 


@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demo 4 DOZUBC Ar. сіг Match: 96% 
>> ARTwarp lteration: 2 
Input 41 0141 


Vigilance = 





Reclassified: 0 





| ' Aħauron 1 
, Neuron 2 
Neuron 3 
Busy ко 
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En caso de que se quiera modificar la vigilancia o porcentaje de similitud a un número mayor o menor a 90 (número 
que se utiliza convencionalmente), se tiene que modificar dentro del archivo: С: \Program files\ MATLAB 7 
toolbox\ ARTwarp.m. Dentro de este archivo se debe cambiar el número 90 al valor de similitud deseado y guardar 


el archivo (File > Save All) de la siguiente manera: 











© ARTwarp 
File Edit View Favorites Tools Нер 7 


>> 


| = 
> | T ^^ Search 
Size | Type 
12KB MATLAB M-file 
Warp Activate Categories 2KB MATLAB M-file 


E МЕГ Aki сат 2 KB pun x 
E) ARTwarp_Assess Net Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\ART warp 


Ë] ARTwarp_Calculate_Match File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help 
Ü] ARTwarp_Load_Data Бах 8 о a A @ DE! - 


Ë] ARTwarp_Test_Net Tae + ОШ - T - 
Ü| ARTwarp_ Update Weights я -|10 |+| =| x |2: @ 


B oe uE |" FORMATTING 
E warp 
pl Ш 

















m 
йр 












clear all 






E F eye 
Vigilance = 90 


ed C:\ MATLAB?) work 

DATA dir("'C:1 MATLAB? vorkl*.ctr'): 
DATA rmfield(DATA, 'date'): 

DATA rmfieldiíDATA, 'bytes'|; 

DATA rmfieldií(DATA, 'isdir'): 
[numSsmples х] = size (DATA); 





oc ы Mm (л B ш Ba FE 


о = zerosil, 2501: 
for сі = 1:numiamples 














Ш | 





script 
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